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近年,「 海洋開発 」で代表 され るよ うに,海 に関する問題がいろいろな意味で注 目されるよ う
になってきた。 これは,入 口の増大,産 業の発達 に伴 ない,開 発の 目が陸 上からさらに海に向け
られて きた ことによるものである。 海洋開発の当面の課題 としては,大 型タンカーに代表される
ような大型船 の航行 に必要な航路 の開発お よび港 湾の拡大な らび に陸上交通機関による海 上輸送
のための海上橋の建設などが考え られて診り,さ らにはまた海底 資源の開発 や水産 に関連する海
洋開発 も真剣に検討 され ている。その他,海 中公園の ような海中観光施設,海 上都市,海 上空港,
海中 ・海 上プラン トなどの海洋空間の利用に関連す る種々の開発計画 も考慮 され てい る。
さて,こ れ らの海洋開発の実施には,多 くの解決 しておかなければ ならない技術的諸問題が山
積 み しているが,効 果的で しか も周辺環境への影響 をで きるだけ少 な くする水中爆破技術の開発
と確立 もその1つ にあげ ることが できる。
酬 では,す でva水中鰍 の大規模 嫉 齢 願1)がある程度報告 され ている.し か し,わ が国で
は,舶 までに 儲 し。んせっ2),醐 改善3)・4)のための水帳 礁 施例が報告 されている
のみで,い ずれ も非常 に小規模な もの である。 とくに,わ が国は水産国であるため,水 中爆破 は
漁場環境 に悪影響を及ぼす ことを理由に,大 規模 な水中爆破はほ とん ど実施 できない状況 にある。
水中爆破 が漁業関係 に及ぼす影響 としては,水 中爆破に伴 って発生す る水中圧力波 による魚介
類 の損傷,水 中音 による魚類の逃避,岩 盤 の破壊 澄よび しゅんせ つによる漁場環境の変化,爆 発
生成物 誇よび土砂 の飛散による漁場環境の汚染 などが あげ られる。 これ らの 中には従来か ら研究
されてい るもの もあるが,そ れ らの研究はいずれ も断片的で,必 ず しも充分 なものではないため,
いずれの問題に対 して も科学的な根拠に もとついた論議が欠け るうらみがある。 とくに,水 中圧
力波に よる魚介類 の損傷の問題 は,目 視 によってある程度被害の程度 を容易 に見わけ ることがで
きるために問題 になりやす く,水 中爆破 に より生ずる漁場環境の変化 について議論され る場合,
最重要問題 として取 り上げ られている。
そ こで,著 者は,各 種の方法 を用いて水中爆破 を実施 した場合に発生する水中圧力波の性状 と,
これ らの水中圧力波 を受 けることにより魚類 に生ずる損傷の問題 について系統的な研究 を行 ない,
得 ウれた結果 を本論文 にとりま とめた。
第2節 本研究に関連する従来の研究
2.1水 中圧力波の伝播 澄よび性状に関連 した研究
水 中圧力波の伝播 に関 する航究は,水 雷の破壊効果 を倹討する上で重要な課題 であったため
に,古 くか ら軍事的 な目的か らの研 究が数多 く行 なわれてきた。 これ らの研究は19世 紀後半
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か ら始 っているが,研 究の対象はすべ て火薬類 を水 中に吊した状態 で爆発させるいわゆる水
中爆発に より発生する水中圧力波に限 られて澄 り,本来の水中爆破 に より生ず る水 中圧力波
についてはまだほ とん ど研究されていない。 これ らの水中爆発に伴 な う水 中圧力波 に関 する
古い研究 については山家5)が総括的に紹介 している。
これ らの研究の中では,野 満の行 なった理論的研究6)が注 目される。 この研究 では,水 雷
の爆発に よb生 ずる水中圧力波の圧力 を直接圧力と間接圧力の2つ に分け,こ れ らの圧力 と
破壊作用の関係 について考察 している。 この場合,直 接圧力 とはいわ ゆる水中衝撃波に より
与 え られる圧力の ことであり,間接圧力 とは爆発に よる水流が対象物に衝突す ることに より
二次的に生ずる圧力の ことである。 また,こ の研究では,水 中圧力波の破壊作用はたんに ピ
ーク圧のみで論 じられるものではなぐ.イ ンパルス も重要な関係 をもつ ことを指摘 し,鏡像
の理論 を使 って海底や海面の影響を考慮 したインパルス の理論式 を導 き,詳 しい検討を行 な
っている。
その後水中爆発に伴 な う水中圧力波 に関する研究が飛躍的 な発展 を遂げたのは第二次大戦
中(1941年～1946年)の ことである。 この時期 には,米 英 日の海軍関係の多 くのグル ー
プが こぞって水中爆発に関する研究に携 わった。残念 なが らこの時期 にわが国で得 られた研
究成果 は逸散 してほ とん ど残っていないが,米 英で得 られ た研究成.果はR・H・Coleによっ
てま とめ られ出版されている7).この書物 には水中爆発の基礎的諸問eevaつい ての当時の検
討成果 が要領 よくとりまとめ て説明され ているが,そ れ らの うちで本研究に関係 の深い1,
2の事柄 をここに紹介 して澄 く。
まず,火 薬類の水 中爆発 により生ずる水中圧力波 はつぎの(2.1)式の関数 で示 される波
形 をもつ ことを指摘 してい る。
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P=Pme (2.1)
ただ し,θ は薬量 と爆源からの距離の関数であり,火 薬類 としてTNTと ペン トライ トを用
いた場合 に得 られた θの値が示 されている。
また・(2・1)式 で示され るような波形 をもつ水中圧力波 の ピーク圧Pm,イ ンパルス1
誇 よびエネ ルギー密度Efと 薬量W:および爆源か らの距離Rと の関係 については ,それぞれ





ここで,K,4,m,α,β およびrは 爆源 に使用 した火薬類の種類に よって定 まる定数 であ
る。
このように,第 二次大戦中 に行 なわれた研究によって,当 時の技術で測定が可能 であった比
較的低圧の水中圧力波 の伝播特性 はか なり明 らかにする ことができた。 しか し,爆 源近傍に生
ずる非常な高圧の水中衝撃波については,そ の測定が不 可能 であったので,理 論 的な検討の みが行
なわれたが,爆 発生成物 や水の高温高圧状態 での状態式が確立され てい なか ったので,理 論的
な検討 は行 なわれた ものの,必 ず しも充分 な成果は得 られてい ない。
最近になって,各 種 の実験技術や測定技術が大いに進歩 し,こ れ らを利 用 して多 くの物質の
高圧下に澄ける特性が求められた。 また,電 子計算機の発達 により,複 雑 な理論式 も数 値計算
で解かれ るようにな。た.そ こで,C.L。M。der%こ の ようvaして求 められた高圧下 の
物質特 性を用い,爆 薬 の水中爆発に より発生する水中衝撃波 の特性計算 を電子計算機 を利用 し
て行 な うコー ドを開発 した。 さらに,田 中 ら9)は,Maderと同様 な手法 を用い℃ 花崩岩中 で
爆薬 を爆発 させた場 合に発生する衝撃波の特性 を求めている。
以上の研究のほかに,爆 源か ら非常 に離れた位置 での水中圧力波 を水 中音響 としてとらえ,
これ らを解析 することに より,音 波の伝播経路 上での海洋や海底下の堆積物や岩盤の物理的性
質 を解明 しようとい う研究 も行 なわれ ている。 これ らの うち,海 底 下の地質 の探査 を目的 とし
た基礎的研究 としては,水 面 と水平な海底 に挾まれた海 中での音波の伝播特性 を理論的 に検討
したC.L。Pekeris1Φの研 究や同 じ問題 をさ らに単純化 したモデル につい て数値計算に よ
り検討 した1.PapadakisiDの研究 をあげ ることができる。一方,海 洋の物理的性質 と音波
の伝播特性 との関係については,海 洋の温度分布 と音波の伝播経路 との関係,伝 播経路の形 と
音波 の圧力分布 あるいは圧力波形 との関係 などについての研 究成果 が発表 され ている均。
以 上にその概要を紹介 した研究は,先 に述べた ように,火 薬類 を水中で爆 発させたいわゆる
水中爆発により生ず る水 中圧力波 に関連 して行 なわれた研究である。 これに対 し,海 底の岩盤
内で爆薬を爆発させるいわゆる海底岩の穿孔爆破 に伴 なって発生する水中圧力波 に関す る詳細
な研究はほ とん ど見 られず,わ ずかに花崎 ら13の研究 と佐 々 ら14の研究があげ られ るのみであ
る。前者の研究では,水 槽 内に設置 したモル タルブロック内で3号 電気電管 を爆発させたと き,
モルタル直 上方向に伝播す る水中圧力波 について検討 し,こ の方向に伝播 する水中圧力波 は音
響理論に従って伝播する ことを明 らかに している。 また,後 者の研究 では,水 中爆破 に伴な う
水中圧力波 の伝播特性 を電子計算磯を使 ったシミ_レ ーシ ョンによって求 めている。
その他,水 中圧力波の軽減に対 してairbubblecurtainの効果 を検討 した研究が見ら
れる。 すなわ ち,J.J.D。noghue15は水槽実験に よってairbubblecurtainの水 中
圧力波軽減効果を検 討 し・水 中圧力波の圧力,インパルスお よび エネルギ_密 度な どの諸特性が
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…b・bbl・ によ。て どの ように変イヒす るかを示 してい る.鹸,E.H.Kenna,d16'は,
airbubbleを含む水層 を水 と空気の中間的な性質 をもった均質な媒質 とみな し ,平面圧力
波が水層か らbubb且e層に入射する際の透過率やbubble層を通過する際の圧力の減衰につい
つ
て,理 論的 嫉 討を行 な。ている。若園17'らは ,、i,b。bblecu,,。・ の水中圧 力波蝉
効果を魚(ス ズキ)の 損傷の軽減 と関連づけてい る。 これ らのほかに,さ らに,airbubble
cu…i・ を利用 した水中爆破の実tU&uも報告されてい るが18),19)・20),いずれ も実施例の紹
介 が行 なわれてい るのみで,こ れ らの際に発生 した水中圧力波その もの については充分な検討
がなされていない。
2.2水 中圧力波 が魚介類 に及 ぼす影 響に関連 した研究
水中圧力波が魚介類 に及ぼす影響 には,水 中圧力波 の もつ強力な圧力 による魚介類の損傷の
問題 澄 よぴ水中音に より魚群 の行動に異常性が生ず る問題があげ られる。 そこで,こ こではこ
れ らのそれぞれの問題 ごとに従来行なわれてきた研究の大要を述べ る。
水中圧力波 による魚介類の損傷に関する研究は,最 初は末広鋤が指摘 しているように,水 中
爆発 を利用 して魚類 を捕獲する方法 を開発することを目的 として行 なわれていた。 しか し,現
在 は爆発物 を使 って魚類 を捕獲することは禁止 され ているので,こ の種 の研究はその後進展 し
ていない。
稲村 幼は,ダ イナマイ トの水中麟 により発生 した水中圧力波 を受けた ウナギ組 び アブラ
ザ メの聴覚器官および内臓器官の損傷 を詳細 に観察 した。 この研究 の特徴は,上 記器官の損傷
を解剖学的 に詳細に観察 している点にある。
第二次世界大 戦の前後 にわたって,ChesapeakeBiologiealLaboratoryの調査班
は,マ ス,シ マスズキなど5種 類の魚 とカキおよび カニが水中圧力波 を受 げた場合 の損傷 にっ
いて外 見上の観察により調べ るとともに,簡 易圧力計の一種であるcrushergaugeを用い
て水中圧力波 の圧力値の測定 もあわせ て行ない,圧 力値 と魚類 の損傷 との関係 につい て検討 し
てい る刻.そ の後,わ が国やアメ リ旅 締 て・の種 の研究がか効 見られ,成 果 が報告 され
てい るが勿～31),・れ らの研究はいずれ も断片的な もので,水 中圧力潔 、る魚類の損傷に
ついて,そ の機構 までを解明 した本質的 な研究は今 の ところ見あた らない。
次に,水 中音に より生ずる魚群 の行動の異常性に関 しては・実験技術が難 しいこともあ り,
これ に関する研究は きわめて少 ない。
末広 らは,か って大規模 な実験 を行なって,砲 声 が魚に及ぼす影響 を検討 した32もこの研究
では,ま ず砲音の分析結果 をもとに して擬砲音 を作 り・ この擬砲音 をカタクチイワシに聞 かせ
た と・ろ,こ の部 対 して反応 を示 したことを結 している.ま た,武 富 ら鋤 は,ア ジ群 と
サバ群 に純音を加え,音 の周波数 と魚の反応 との関係 について検討 した。その結果,ア ジ群 は
一4一
300Hz付近の音に もっとも強い反応 を示 し,サ バ群 は500Hz～1,050Hzの範囲の音 に強
い反応 を示 すことが明 らかに された。
第3節 本研究の目的 と内容
水中爆破に よる魚類の損傷の問題 を考 える場合には,ま ず水中爆破 に伴な う水中圧力 波の特性
につい て明 らかに して論く必要がある。第2節 に述ぺ たように,従 来 の研究 では,火 薬類を水中
で宙吊 り状態 で爆発させる,い わゆる水中爆発 に関 しては今 日までにすでに数多 くの研究が行 な
われて澄 り,これ らの際に発生する水中圧力波 についても基本的 な事項はかな り充分に体 系づけ
られている。 しか し,こ の水中爆発に伴な う水中圧力波に関 して も,従 来の研究のほ とん どがい
わゆる軍用の高性能爆薬 を対象 に して行なわれており,産 業用に用い られ ている火薬類の水 中爆
発 に伴 な う水中圧力波 の特性 につ いての研究は少 ない。 さ らにまた,水 底岩盤中に装薬 して爆破
する,い わゆる水中せん孔爆破に伴 なって発生する水 中圧力波 については,今 日までに系統的 な
研究がほ とん ど見られない。
一方,水 中圧力波 に よる魚類の損傷についても,従 来の研究はそ のほ とん どが生ず る損傷と水
中圧力波の特定の特性との関係 を断片的 に扱 った ものが多 く,水中圧力波 の諸特性 と魚類の損傷
との関係 を系統的に追究 した研 究は少ない上に,損 傷機構 につい ては今 なお明 らかにされ ている
とはいえない現状である。
そ こで,著 者は,上 記の ような事情 を考慮 し,産 業用の火薬類 を用 いて行 なわれ る各種 の爆破,
すなわち水中爆発誇 よびとくに水中せん孔爆破 に伴なって発生する水中圧力波 の性状 をより明確に
し,さ らにこのような水中圧力波が魚類に加え られた ときに生ず る魚類 の損傷 と水中圧力波 の諸
特性 との関係 拾よぴ水中圧力波に よる魚類 の損傷磯構 を明 らかにする ことを目的 として本研究 を
行 なった。
これ らの研究をとりまとめた本論文 は,以 下の内容に よって構成されてい る。
緒論では,著 者が本研究を行な うに至 った動機 と目的を述べたほか,本 研究に関連する従来の
研究についてそれ らの概 要 を紹介 した。
第1篇 では,水 中で火薬頬 を種 々な方法で爆発 させた場合に発生す る水中圧力波の性状につい
て検討 した結果 をとりまとめた。 その第1章 は,水 中爆発に伴 なう水中圧力波 の性状 を,爆 源 と
して電気雷嘗のみ を用いた場合 と,火 楽診 よび爆薬 を爆源 として用いた場合 とに分けて検討 した
結果 を述べた。 な診,本 研究 のために行 なったすべての実験に澄いては,常 に水中圧力波 の計測
を行 なったので,第1章 の冒頭に本研究におい て用いた水中圧力波の測定方法 につい て述べ,計
測 上留意すべ き問題点 とそれ らに対する対策 を明 らかに してas・L・た。 第2章 では,無 自由面の水
中せん孔爆破 を行 なった際 に発生する水中圧力波 の性 状についての倹討結果 を,ま た,第3章 で
は一 自由面の水中せん孔爆破を行 なった場合に発生する水中圧力波の性状 について検討 した結果
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を述べ,さ らに,第4章 にtoいて,実 際に海底岩盤 を対象に して実施 された大規模 な水中せん 孔
爆破 実験の際 に測定 した水中圧力波 の性状につい て解析 した結果 を述べたのち・ さらに これ らの
結果が先 に第2章 および第3章 で示 した小規模 な水槽実験に より得 られた結果 とも矛盾 してい な
い ことを指摘 した。
第2篇 では,水 中圧力波が魚類 に及ぼす影響の うちとくに重要 と考え られ る水中圧力波 による
魚類の損 傷に関する研究成果 をとりまとめた。
すなわち,ま ず第1章 では,水 槽実験に より得 られた結果 を整埋 し,水 中圧力波に よって魚類
の内臓諸器官の うちの どの器官が もっ とも損傷 を受けやすいか,ま た,同 じ強さの水中圧力波 を
受けた場合でも,魚 種に よって生ず る損傷にどの程度の差があるか について検 討 した結 果 を述べ
た。次 いで第2章 では,水 中圧力波の受圧方向が魚類の損傷に及ぼす影響について研究 した結果
を述べ,さ らに第3章 には,水 中圧力波の圧力波形 か ら求められ る水中圧力波の諸特性,い いか
えれば圧力最高値,イ ンパルス及びエネルギー密度 と魚類の損傷 との関係につい て検討 した結果
を述べ,こ れ らの諸特性の うちどの特性が魚類の損傷 ともっとも相関関係 をもつか を明 らかに し
た。最後 に,第4章 では,魚 体内の力学的応答 と魚類の損傷 との関係 について実魚お よび模形魚
を用いて検討 した結果 と,さ らに これ らの検討結果 にもとついて水中圧力波 に よる魚類 の損傷機
構について考察 した結果 を述べた。
結論に澄いては,本 論文 の各篇各章で得 られた結果 を総括 し,そ の要点 を抜葦 して示 した。
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第1篇 火薬類の爆発にもとつ く水中圧力波の性状に関する研究












てきている 。それ らの結果に よれば,
最初に伝播する強い圧力波はFエg.1.1
に示す ような波形 を示す ことが知 られ て




















さて,上 記の ような波形 を示す水中圧 力波の波形の測定は,今 日までに種 々の方法 で行なわれ
てきてい るが,こ れ らを整理す ると,機 械的測圧器(ク ラ 、シャ ・ゲージ.ダ イア フラム ・ゲー
ジ,ピ ス トン ・ゲージ等)と,電 気的測圧器(圧 電気型圧力計,ひ ずみゲ ージ型圧力計,圧 抵抗
型圧力計等)に 分類す ることができる。
機械的測圧器は,外 力に より永久変形 を生ずる材料,た とえば銅,鉛 な どで作 った板,円 柱,
球 などを受圧材 と して,そ れ らの変形量か ら圧力 を求める方式の ものである。 この ような機械的
一9一
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測圧器は,構 造が簡単 で,安 価 であり,か つ取 り扱 いが容易であるか ら,手軽 に使用 で
をもっている。 しか し,本 節の冒頭で述べ たように ,水中圧力波の圧力は時間 ととも
動的圧力で あるが,機 械的測圧器が この ような動的圧力を受けた場合の変形量は ・そり一
値のみに依存するの ではなく,圧 力波形の影響も受 ける。そ こで,信 頼できる測定値 を得 るため
には,測 定 の対象 となる爆発 による衝撃 と同_の 衝撃 を加え,測 圧器の較正を行な う必要 がある。
また,機 械的測圧器 によれば,圧 力の時間的な変化状態を求 めることができないので ・圧力波の
性状 を詳 しく知 ることができない。
一方 ,圧力の大 きさを電気的な諸量に変換 し,これを然 るべき過渡現象計測用の計測器 によっ
て測定する方法 を選べぱ,圧 力の最高値のみならずその時間的な変化状態をも知る ことが できる。
この ように,圧 力 を電気的な諸量 に変換 して計測 できる圧力計 を電気的測圧器 と呼んでい る。 こ
の ような圧力計 を用いて水中圧力波 を計測すれば,そ の結果か ら解析に有効 な数多 くの情報を得
ることができる。そ こで,著 者は本研究 を通 じて,圧 力の計測はすべて電気的測圧器に よること
とした。
1.2.1受 圧 素 子
電気的測圧器 の受圧素子 と しては,一 般 に圧カー電気変換素子と圧カー抵抗変換 素子 のいずれ
かが用い られているが,本 研究 に影いては圧カー電気変換素子 を用いて計測 した。
ここで,圧 カ ー電気変換素子の原理を簡単 に説明 しておく。一般 に,結 晶体内に応力が作用す





面 に発生す る電荷密度 と考えてよい。Xx・Yy,Zzは それぞれx,y,z軸 方向の法線応力で
あり,Yz,Zx,Xyは それぞれの軸に垂直な面内での接線応力である。また,(2.2)式 に
含まれるdijは圧電率 と呼ばれてい る係数で,18個 あるが,こ れ らはすべてが有 効な ものでは
な く,ど の ような圧電材料であっても数個 を残 して他は零の値 になる。 この ように,結 晶体に応
力が作用す ることによって電気的分極 を生ず る性質を圧電効果 と呼んでいる。
さて,圧 カ ー電気変換 素子 は,こ の圧電効果の強い物質(圧 電体)か らできている。現 在,こ




SulfateMonohydrate),電 気 石 な どが あ り,後 者 と し ては チ タ ン 酸 バ リ ウ ム,ヂ ル コ ン
酸 鉛,ニ オ ブ 酸 鉛 な どが あ る。 こ れ らの う ち,本 研 究 に 詮 け る 圧 力 測 定 に使 用 した 圧 電 体 は チ タ









































説明する.Fig.1.2は チ 〃 酸C。axialce。am、ll`anate
バ リウム磁器 を圧電体 と して使用 しEpoxyresins





さが3mmの円板状に成形 されており,そ の両端面には銀 メ ッキを施 し,さ らにそ の上 に厚 さが
o.5ntmのステンレス製の電極が取 り付けてある。そ して,Fig.1.2に 示すよ うにこれ を鋼製
容器 に入れ,残 りの空間部はエポキ シ樹脂 で満たされている。一方,電 気石圧 力計 の構造はFig・
1.3に 示す とおりである。 すなわち,厚 さ
malinee
.7ffmの円板状の電気石結晶の両面 に電極 を
つけ,そ れ らを4枚 重ねて貼 り合わせ,そ の





に よクて開発された ものであるが,本 研究
に は ・・y・t・・ …e・r・h社 に ・ ・ て 製 作F'g・1・3識 理?"nep「ess"「e











れ ている電 気石はHydrostatictypeであ り,水中圧力の ように3軸 方向に加わる圧 力に比
例 した分極 がZ軸 方向に現 われ るため ,受圧面 を一軸方向に固定する必要 はない。その他,電 気
石 はヒステ リシスや疲労に よる感度の変化がな く,また最高安全応力が非常 に高 いなど,水 中圧
力波の測定に適 した特徴 を持 っている。
1.2.2測 定系の構成
Fig.1.4は ,上記の ような圧力計 を用 いて測定を行 なう場合 の圧 力測定回路の概念 を示 し
た もの である。す なわち,受 圧素子 に圧力が加 わると ,圧電体の両極には圧力Pに 比例 してQ==
















並列 にかか る電気容量をCと すると,増 幅器 の入力にはV=Q/Cの 関係で与え られる電圧vが
加わる。そ こで,KAとCが 既知な らば,オ シロスコープで電圧Vの 値を測定す ることにより,
圧力Pを 求める ことができる。
1.23較 正 方 法
電気的測圧器 を用いて圧力を測定する場合 の較正は,受 圧素子について行な う較正 と測定回路
について行な う較正 の両者が必要 である。す なわち,受 圧素子について行 な う較正はその感度K
Aを求めることであり,測 定回路について行 な う較正は,圧 力計に発生 した電荷量Qと オシロス
コープの読みDと の関係 を求めることである。
まず,チ タン酸バ リウム磁器圧 力計の感度は,水 槽内で発生 させ た既知 の圧力をもつ圧力波を
受感 して得 られ る電気量 を測定することに よって求めた。既知の圧力波 としては ,水中での平底
電気雷管の爆発に伴な う水中圧力波の圧力最高値 と爆源か らの距離 との関係が従来 の実験 によっ
て得 られているので,こ れを利用す る ことに した。 一方,電 気石圧 力計 の感 度 は メー カ で ある
CrystalRegearch社に よって求め られているので,そ の値 を この圧力計 の感度 として利用
した。CrystalResearch社で実施 している電気石圧力計 の感度較正法 は ,圧力計にあらか
じめ油圧 によって圧力 を加えて澄 き,急 激にその圧力を解放する ことに よって発生す る電荷量を
クーロン・メータに よって測定する とい う方法 である。
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電気容量,C1は 伝送ケーブルの分布容量,Csは 標準コンデンサの電気容量,Esは 基準電圧,
Rは増幅器 の入力インピーダンスを示す。スイッチSwをB側 に入れた場合には,回 路は測定時
の状態に対応することにな る。 この場合,圧 力計 の感度KA(μ μC/Kg/crf),水中圧力波の圧力
をP(Kbl/c㎡),発生電荷 をQ(μ μC),増幅器の入力電圧をE(V),オ シロスコープの読み




ここに,`:増 幅器の入力電圧 とオシロスコープの読み との比
つぎに,較 正にあた っては,ス イ ・
チSwをBか らAに 入れかえる と,
オシロスコ ープ上にはFig.1.6
にQス テ ップ として示 したような波
形が得 られる。 この際の増幅器 の入
力に加 わる電圧 をEc(V)と し,オ



















したが って,Es,Cs,KAお よびDcを あらか じめ求めて澄げぱ,Dを 測定する ことによっ
て圧力Pを 求めることができる。
1.2.4本 測定法 に澄いて留意すべ き点
(a)高 域周波数応答性
時間的に変化する現象をひずみな く忠実 に測定するためには,測 定系の周波数応答性が現象の
周波数成分に対 して充分 なものでなければな らない。そ こで,ま ず,高 域周 波数応答性 について











わち,利 得は角周波数ωの小 さいところでは一定で あるが,固 有振動 の角周波数 ωoを 越 えると
急激 に低下する。そ して ωo付 近では局部的に利得が大 きくなるところが ある。 このよ うに,圧
電型 の受圧素子 は,固 有振動の周波数付近 誇 よびそ れ以上の周波数 をもつ波に対 しては充分 な応
答 を示 さない。本研究での圧力測定に用いた受圧素子の共振周波数 は,チ タン酸バ リウム磁器で
は約370KHz,電 気石 ゲージでは1・080KHz～1,800KHzであるので ,これ以上の周波数を
もつ波の測定 には不適である。
つ ぎに,受 圧素子の形 と波長 との関係 を検討 して詮 く必要がある。 たとえば ,今回 の実験 に於
いて著者が使用 したような円板状受圧素子が,Fig.1.8に 示す ように ,円板の軸 を圧力波の
進行方向 に直角 な方向に向けて設置 して あるとしてみ よう。 この場 合,圧 力波の波長が受圧素子








た とえば,圧 力波が(1.7)式 で示され るような鋸歯状の波形 をもつ もの と仮定 しよう。
0(t<x/cの とき)
P(・,t)一{
P。[1-(1/θ')(t-・/・)],(t≧ ・/・ の と き)
(1・7)1
こ こ に,Po:圧 力 最 高 値
θ':波 の 波 長 と相 関 性 の あ る 定 数
x:波 面 の 進 行 方 向 の 座 標
t:時 間(x-oに 波 面 に到 達 し た 時 をt-oと す る。)
c:波 の 伝 播 速 度
この 場 合 に は,円 形 を な す 圧 力 計 の 応 答 関 数S(t)は,(1.8)式 に 示 す 形 で 表 わ す こ とが
で き る。






こ こ に,a:圧 力 計 の 半 径
φ 一c。S-1(ct/a)
時 間tは 圧 力 計 の 中 心 に 波 面 が 到 達 した 時 を0と して い る。
S(t)とt/θ'の 関 係 を,a/cθ'の 値 を パ ラ メ ー タ に し て 図 示 す る とFig.1.9に 示 す
と お り に な る。Fig.1.9に 明 ら か な よ うセ(,a/cθJが 小 さ い 場 合 に は 応 答 性 は 良 い が,
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a/cθ'が大 きくなると ,圧力計に加わる圧力が一様ではな くなり,そ れ らの平均値 として応答
















ク値はPの それの約1/2に 低下することがわかる。そのため ,圧力計 としては,測 定すべき圧
力波長 に対 してその大 きさが充分小さい ものを使用 しなければならない。
さて,爆 薬の水中爆発 に伴 なう水中圧力波の波形 は,一般 に(1.1)式の形で示すことができるが,こ
の波形 を鋸 歯状 の波形 に近似 して考える場合には,θ'の かわ りにθを用いて も大 きな間違いは
ない。今回著者 が行なった水中圧力波の測定 で,も っとも短かい波長の圧力波 を発生する可能性
があるのは雷管衝撃の場合である。 この場 合の θの値はほぼ30s-40μSとなる。そ こで,圧 力
波の伝播速度が1,500m/Sとすると ・cθの値は約5'v6cmとなる。 したが って ,圧力計 と し
ては半径2～3ππ以下の ものを使用 しなければな らない ことになる。 また ,今回,著 者が使用 し
た圧力計の受圧素子は直径 に くらべて厚みが薄い ので,素 子の円板面が圧 力波の進行方向 に直角
になるようにすれ ば応答性が よ くなる。
以上に ・受圧素子の高域周波数応答性について述べたが ,増幅器類や記録計 などの応答性につ
いて も注意 しなければならない。本研究で使用 したシンク ロスコープの周波数帯域幅はDC ～5
MHz・ あるいはそれ以上の ものである。また,イ ンピーダンス変換増幅器 の 周波 数 帯 域 幅 は
DC～250KHzで ある・一方 ・水 中圧力波の場合には ,高域周波数特性が200KHz以 上の測
定器に よって充分測定できると考え られるので,使 用 した増幅器や記録計 についての周波数応答
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性 については問題はない もの と考える。
(b)低 域周波数応答性
圧電型の受圧素子 を使 って測定する場合,と くに注意 しなければな らないことは低域周波数応







測定系の基本回路 を示 した ものである。 ここで,Qは 発生電荷,Coは 圧電体の静電容量,c1
はケーブルの分布容量等の圧電体に並列にかか る静電容量 の和,Rは 電圧測定器 あるいは増幅器
の入力インピーダ ンスの値 を示す。 この ような回路 を用いて正確 な測定 を行な うためには,圧 電
体 の両極間は電気 的に完全 に絶縁されていなければな らない。 もし絶縁が不完全 であれば,発 生
電荷Qは 時間 とともに放電 し,圧 力が圧電体に加わっていて もRの両極 に生ず る電圧は零 とい う
ような ことが起こる。 しか しなが ら,実 際には圧電体 の両極間を完全 な絶縁状態 に して測定する
ことは不可能に近い。なぜ ならば入力 インピーダンス を無限大にすることはできない し.た とえ
それが可能で あっても静電気の漏洩を完全 に防止する ことは不可能 と考え られるからである。
ところが幸 いないことに,水 中圧力波は時間的 に変化する過渡現象であ り,かつわれわれの測
定 もこのような圧力の時間的な変 化状態 を知 ろ うとす るのが 目的 である。そ こで,圧 電体 に帯電
す る電荷の放電時間が,圧 力の変 化時間に くらべては るかに大 きければ,実 際上電荷の放電は問
題 にな らない。た とえば,圧 力波形が(1.1)式 で示 したように,P=Pme口t/θの形 で表わ
されるものと仮定す ると,Fig.1.10に 示 した回路において,Rの 両端に加 わる電圧vの 時
間的変化は(1.9)式 で表 わされる。
・ 一 ・・e't/θ一・・(θRC一 θ)(e-t/RC-・'t/θ)… ……(…)
ここに,C=Co十Cl
Vo-KAPm/C(KAは 圧電素子 の感度)
したが って,RC》 θであればV-Voe一t/θとな り,電荷は圧 力波形 と同一の応答 を示 すこと
にな る。いいかえれば,回 路の時定数RCの 値 を圧力波の時定数 に くらべては るかに大 き くなる
ように選んでおけば よい ことになる。
一17一
つ ぎに 涯 力波のインパルス を求 める場合購 定数が どの ように影響す るかについて検討 して
む く。(1・1)式 で示 される圧力波形については ,インパルス エOは(1.10)式 に よって
求 められ る。
・・ イ..Pdt-・ 。・(・ ,、 ・)
ところが,Fig。1 .10に 示 した回路を用いて計測 された波形か ら得 られ る見 かけの インパ




さて ・(1・9)式 によって与え られる測定波形はFig.1.11に 示す ようになるが,積 分時
間Tを 図の ようにVが 減衰 して零 になるまでの時間とすると ,(1.11)式 の 工msの 値 は




















(1・12)式 を用いて ・求 められるイ・・くルス衛 いて生 じうる誤差(,
。一、。。)/,。一ε
とRC/θとの関係 を図示すると ・F⊥9・1・12に 示すと絢 にな る
.し たが 。て,,を,%以














択 にはSN比 か ら
の制限 もうけるの
で,一 般 にはR値
















を選ぶのが実際的 である。 これ らの ことを考 慮 して,本 研究においては使用するシンク ロスコー
ζ;聾鷺 ご;て繍1二ll麓編獄 響 ∵二隷
き くす る ように心掛けた。なお,本 研究に使用 したインピーダンス変換増 幅器の回路図はF工g.































(C)ケ ーブルの ター ミネーシ ョン
長 いケーブルを用いて信号の伝送 を行 なう場合には,電 線端か らの反射波の影 響を防 ぐために・
使用する電線 の特性 インピーダ ンスRo(=v輌 りでターミネ ートしなければな らない(Fig・
1.14)。 ここにL,Cは,そ れぞれケーブルの単位長あたりに分布 してい るインダクタ ンス
む よびキ ヤパシタンスである。本研究 に齢いて用いた同軸ケーブルの特性 インピーダンスは75














ネ ー トす ると,(b)項 で述べた低域周波数応答性 を得 るため の条件に反することにな る。その
ため,本 研究では,(b)項 で説 明したインピーダンス変換増幅器 を途中に置 き,受 圧素子 とイ
ン ピーダンス変換増幅器 の間のケ ープルはできるだけ短か くなるように し,イ ンピーダンス変換
増幅器か らシンク ロスコープまでの間のケーブルの両端をターミネ ートする方法を用いた(Fig,











波の影響を防 ぐことができる。 また,実 験場所の条件で,受 圧素子 か らあま り離れ ない位置 にイ
ン ピーダンス変換増幅器を設置す ることが困難な場合は,Fig.1 .16に 示す ような方法 でタ
ーミネー トし ,反射を防止する ように した。 この際抵抗Rお よび コンデンサーCに ついては,擬














普通の ケーブルに強い圧力を加えると静電荷が発生 し,ケ ーブル シグナル と呼ばれてい る大 き
なノイズが生ずる。本研究 におけ るように,水 中爆発 あるいは水中爆破に より生ずる水中圧力波
を測定 しようとする場 合には,爆 心の近 くのケーブル は非常に強い圧力 を受け るため,こ のよう
なケープル シグナルが生 じない ように配慮 しなければな らない。そ こで本研究では,と くにケー
ブルシグナルを小 さ くする ように設計されたアンチマイク ロホニ ・クケーブル(Crystal
Research社製)を 使 ってケーブルシグナルの影響 を防止するように した。
第1.3節 雷管衝撃 に伴 な う水中圧力波の特性
1,3.1実 験装置診 よび方法
本節 では,爆 源に電気雷管 を使用 して測定 した水中圧力波の特性について述べる。
実験 は,直 径L8m,高 さ1.8mの鋼製水槽を使用 して行な った。Fig.1.17は 爆源toよ
び圧力計の配置を示 した ものである。 水槽内の水深は1.15mと し,爆 源の深 さは水面 より40
cmとした。圧力計 は,F■g.1.17に 示す ように雷管軸 となす角度 φが0度,20度,40度
お よび90度 の4方 向に配置 した。 この ように圧力計 を4方 向に配置 したのは,水 中圧力波の伝
播に方向性が あるか どうか.ま た爆源 の形 状が水中圧力波に影響 を及ぼすか どうかについて検討
するためである。
爆源 と圧力計の距離は22cm-・1mとした。また.薬 量の影響にっいて検討するために,爆 源
には1本,2本,5本 の瞬発電気雷管 をそれぞれ束に して用いた。
一方 ,圧力測定法は,第1.2節 において述べた方法に よった。ただ し,こ の実験 に使用 した
受圧素子は電気石ゲ ージである。
さて,雷 管衝撃に よって発生する水 中圧力波 を測定 する場合,高 域周波数応答性が もっとも問






















ト ー 一 一 一一180・m-一 一 一 一 詞
Fig.1.17Experimen¶しalappara七us
ど,ま た 爆 源 か らの 距 離 が 短 か い 程 小 さ く な る か らで あ る。Fig.1.18に はR.H.Cole




理論 に よって求めた ものであ
(
る。 この図か ら ,爆源か ら離




1.18に 示 した実測値 をも
とに,距 離が5m,10祝 お

















示す と知 りになる。 この図に よれば ,薬量が小 さ くな るにつれて,衝 撃 波時定数 θの値が小さ ぐ
なる ことがよくわかる。 ところが ,本実験 では,雷 管 とい う非常 に薬量の少 ない爆源を用い,ま
一22一
た爆源か ら圧力測定点まで
の距離 を1m以 下 とい うよ
うに短か くしてい る。 した
が って,本 実験では,θ の
値がきわめて小さ くな るよ
うな圧力波形 を測定 しなけ




らの ことを考慮 して,本 実



























ターミネーシ.ン 回路 を設げたが,ケ ーブル の長 さが短 かいので ,ケーブル端での反射 の影響を考
慮する必要はなか った。 また,圧 力波形の時定数が小さ く,低域周波数応答性は充分であるから,
インピーダンス変換増幅器は用いずに,直 接ブ ラウン管オシログラフの増幅器の入 力に信号を送
る ように した。また,ト リガーパルス発生装置は ブラウン管オシ ログラフの時間軸掃引用同期信
号を送 るために用いた ものである。Fig.1.21に は トリガーパルス発生装置の回路 を示 した。
まず,実 験準備 を終えた段階でスイ ッチSを 閉 じると ,雷管に巻 きつけた導線に電流が流れ る。
この状態で雷管が爆発するとその瞬間に導線が切 れ ,電流が遮断される。 この時の電流変化が ト








始され る。そのため,ブ ラウン管オ シログラフの時間軸の掃引は,雷 管の爆発時に同期 して開始
す るようにな っている。今 回採用 した同期方法は,同 期信号 を トランスに よって昇圧 して送 って
い るため,同 期 レベルを高 ぐ設定す ることができ,ノ イズ などに よって誤掃引す ることはほ とん
どな く,好 ま しい方法である。
1.3.2実 験結果k・よび考察
(a)圧 力波形について
Fig.1.22は 本実験 で得 られた水中圧力波の圧 力波形の一例 を示 した ものである。 さらに






っ た 値 を対 数 目盛 で 表 わ して ・ この 圧 力 波 形 を 片対 数 方 眼 紙 上 に描 き なk・●した の がFig .1.23
で あ る。 ま た 図 中 の 点 線 はつ ぎの(1・13)式 で 示 され る関 係 を 示 した もの で あ り
,さ ら に ま

















÷ ・ θ(・ ≧7・・μ・)(…3)
ここに,t:圧 力 波 到 達 時 間(μS)
tt=4μS
θ=10μS
Fig.1.22よ り明 らかなように,こ の例 に示 した水中圧力波は4マ イクロ秒 とい う非常に
短かい時間で圧力零か ら最高圧まで上昇 し,そ の後圧力は(1.13)式 に示す関係 を保 ちつつ
減衰するが,途 中で(1.13)式 で示 される関係か らはずれ,よ りゆるやかに減衰 してい く。
この ように,雷 管衝撃 により生ず る水中圧力波については,圧 力が最高値 となってか ら非常に短
時間の間の波形は近似的 に(1.1)式 で表 わすこ とができるが,そ れ以後 の圧力の減衰は(1
.1)式 で示され るそれ よりも小 さ くなる。 また,時 定数 θの値が小 さく,圧 力が零か ら最高圧
まで上昇するまでの立 ち上が り時間 もθとほぼ同 じ程度 の短時間であることも注 目すべき特徴で
ある。
(b)圧 力最高値について
つぎに,圧 力の最高値 について検討 してみる。従来,爆 薬 の水 中爆発に伴 って生ずる水中圧力
波の圧力最高値 と薬量な らびに爆源か らの距離 との間の関係 を示 す式は多 くの研究者 によって種
々の形 で与 え られている。それらの式の中で も ,とくにR.H.Coleによって,与 え られた式が
も。とも繊 あるもの として引用 され ることが多い7).R.H.C。・ は薬量が ・.25,・.72,3.4・
一25一
23・1foよぴ36・3Kgのそれぞれの場合について ,球状のペ ン トライ トを用い て水中圧力波の測定








さて,著 者が雷管衝撃 を用いて測定 した水中圧力波の圧力最高値 はTable1 .2(ip=Oo),
Table1.3(φ=200) ,Table1.4(φ=40。)知 よびTable1.5(φ=90。)
に示すとk・りである。ltto,φが0度,20度 澄 よび40度 の場合 には6号 電気雷管1本 の爆発
による水中圧力波 を測定 したが Pφが90度については薬量の影響を検討ナるために,6号電気電管1本,

















1 0.64 34.8 299





1 ○.64 38.2 づうQ
1 O.62 39.6 328
1 ○.62 38.7 321
1 0.62 40.6 336
1 0.62 40.6 336
1 0.62 40.6 336
1 O.34 94.り 395
1 o.54 97.8 411
1 O.34 99.○ 416
1 0.32 101 596
1 O.32 108 422
1 0.32 103 403
1 0.24 /50 424




0.24 175 4951 0.22 183 469














1 O.64 39.4 338
1 0.64 42.6 366
1 0.64 43.8 づ「!b
1 0.62 46.1 582
1 0.62 46.1 582
1 0.34 85.8 560
1 0.34 87.1 366
1 0.54 85.8 360
1 0.52 82.5 541
1 0.32 92.7 586
1 0.24 138 587
1 0.24 139 391
1 0.24 139 391
1 0.24 159 391














1 0.64 36.2 511
1 0.64 37.8 325
1 0.64 40.6 349
1 O.64 38.8 333
1 0.64 38.2 328
1 0.62 57.6 311
1 ○.62 43.1 557
1 O.62 43.1 357
1 0.62 42.5 350
1 0.62 43.1 357
1 O.34 75.6 316
1 0.54 85.1 358
1 0.54 87.0 365
1 O.34 85.1 358
1 O.54 83.2 350
1 O.52 86.1 358
1 O.24 110 310
1 0.24 119 335
1 0.24 131 569
1 0.24 131 369
















1 O.30 101 368
374
373






1 0.50 517.0 570
1 0.50 57.7 375
1 0.50 57.9 576
1 0.50 59.1 384
1 0.50 59.5 385
1 0.50 59.7 588
1 0.54 51.3 363
3661 0.54 51.7
1 O.54 53.4 378
1 1.00 25.7 365
1 1.00 25.8 567
1 1.OO 25.8 567
2 0.50 72.4 362
2 O.50 74.○ 370
2 0.50 75.3 377
2 0.50 76.8 384
づ 0.50 122 432
4545 0.50 ↑29 458
5 0.50 153 472
曽料09 0.50 147 350
543管管109 O.50 150 356
斎砦109 0.50 136 324
誉菅畳109 0.50 184 476 481
青畳料09 0.50 184 476




それ爆源 と した時生ず る水中圧力波の測定 を行なったので,こ れ らの結果 もあわせてTable1
.5に示 した。 ここで,R.H.Coleの実験式 と比較するために,こ れ らの実験値 について も,
⊥1 .13
Pm=・K(W3/R) とい う関係が成 り立つ もの として求めたKの 値 をTable1.2～Table
1.5に あわせて示 して於いた。ただし,こ の計算 に用いた電気雷管の薬量 は,6号 雷管 の薬量
8)
が起爆薬042〃,添 装薬0。459と されているので,こ の合計量O.879を 雷管1本 の薬量 と
⊥
した。Table1.2～Table1.5に 示 した結果にもとずいて,圧 力最高値PmとW3/Rと
の関係 を方向別に整理 して両対数方眼紙上 に示すとFig.1.24～F⊥9.1.27が 得 られ,
ユ 　
PmとW3/Rと の関係は次式 によって表 わされ ることがわかる。
⊥
Pm-K(W3/R)α(1.15)
そ こで,最 小 自乗法を用いて各方向ごとに得 られた測定結果を整理 し,そ れぞれの方向別に(1.




















































































に明 らかなよ うに,φ=0の 方向を除 き,そ の他の
Table1.6Kandδ 一
方向での αの値はいずれ もR.H.Goleが示 してい
る1.13に 近い値が得 られ ているがφが0度 の方
向のαの値のみがそれ らに くらべ てかな り大 きな値
とな ってゑ り,特異性を示 してい る。
そ こで,そ の理由を探るために,爆 源 の形 の影響
について考えてみ よう。Fig.、.28に 於いて,微 小要素d・ から麟 ・だ聯 れた点S陣
ける圧 力Pは 近似的に次式によ。て求めることカ・できる9)。
・一・・∫・(・,・)・・ ト ー 工 一 詞
・・・・・・…(1 .16)Detonation












∵:論 一 ら・点 ＼ S
までの距離




ただ し.こ の近似式はつぎに示す仮定が成立す るもの として作 られた ものであ る。
(1)水 中での衝撃波の伝播速度は一定で ある。
(ll)電気雷管の爆轟速度はXに 無関係 に一定である。
(iii)雷管の爆発に より生ず る爆轟圧はその形 に無関係 に一定である。
(iv)雷管の直径は無視 し得 るもの とする。
そ こで,θ"=3μS,5μS澄 よび10μSの そ れぞれの場合 について(1・16)式 を解 き,
圧力最高値pmとpoの 比Pm/poと雷管 の中心 からの距離Rと の関係 を求めると,Fig.1.29
Fig.1.30狂 よびFi9.1・31に 示す とお りにな る。た だし,こ の計算 に論いては,雷 管
の長 さを20彿,爆速を6,000m/S,水中の衝撃 波の伝播速度を1,500m/Sとした。 これ らの図 よ























































10μSで は 約20cm以 上 離 れ
る と方 向 に よ る 差 が な くな る
こ とが わ か る。 そ こで,雷 管
衝 撃 に伴 な う水 中 圧 力 波 の 波
形 の θ"を 求 め る こ とに す る 。
Fig.1.32お よ びFig.
1.33は,そ れ ぞ れ θ"=
10μS,R-20cmas・よび θ"
=3μS ,R=1cmつ い て(
1.16)式 を 解 い て 得 られ
た 圧 カ ー 時 間 曲 線 を 示 した も
の で あ る。 こ れ ら の 図 に 明 ら



















1)式 で表 わされる波形 とな って
おり,そ の減衰時定数 θは θ"と






る。 ところが,実 験結 果ではR>
20伽 に論いて もφ=0の 方向で
のαの値は他 の方向に くらべて大
きい値 とな っているが,こ の理由
について以下 に若干の推論 を行 な
う。















の強い ものに,爆 轟の方向の影響 および ノイマ ン効果 をあげることができる。先 に述べた(1 .
16)式 による計算では,仮 定(iv)に示 すよ うに,雷 管の爆発 により生ずる爆轟圧はその形に
は無関係で あり,雷管 の側面方向 および底面方向には同 じ圧力が生ず ると考えている。 しか し.
現実 には雷管内での爆轟は軸方向 に進み,粒 子速度に よる圧力はほ とん ど底面方向に加わるもの






ため.底 面か ら伝 わる衝
撃波 は側面方向に伝わ る
それ よ り も速 くな り,
Fig.1.34に 示す よ







求 められる波面のそれ とは異な り ,あたかも爆源 の長 さが長 くなった場合 に得 られ る波形に近似
して くる。その結果 ,側面方向における波面の曲率は大 きくな り,底 面方向におけ るそれは小 さ
くな るので,φ=0『方向のαの値は φ=goeのそれに くらべて大 きくな るもの と推定され る。
さて,Table1 .2～1.5に 示 したKの 値の平均値を求めると,φ 踏0。の方向でK・・=390,
φ ・20。の方向ではK-375 ,φ 一40。の方向でK=344,iP・=90。の方向(テ トリルお よ
びダイナマイトのデータは除 ぐ)で はK=385と なる。一方 ,R.H.Coleが求めたKの 値は
前 に述べた ように537で ある。 この ように.今 回の雷管衝撃 による実験 で得 られ るKの 値はい
ずれの方向vatsいて も,R.H.Coleの求めた値 より小 さ くなってい る。ただ し,φ 一・O。の方向
でのαの値がR・H.Coleが求めた値 とは異 なってい るので,こ の方向での衝撃圧の大 きさにつ
いて単純にKの値のみの比較に より検討 することには問題があるが ,その他の方向vatsいては両者
の実験で得 られたαの値がほぼ一致 しているので ,Kの値を比較する ことにより,水 中衝撃圧の
大 きさについて論 ず ることができる。そ こで,雷 管衝撃 に よって得 られたKの 値,い いか えれば
水中衝撃圧がR,H.Coleの実験値 に くらべてなぜ小さ くな ったかについて考察 してみよ う。
まず,爆 源の形状の影響について考え てみ る。R .H.ColeがKirkwood-Betheの理論 を
/




装薬の爆発の場合に得 られる距離減衰性 を示すようになり,ほぼ2L以 上の距離に誇いては完全
に球状装薬の爆発の際の距離減衰性を示すことを指摘 している。今回用いた電気雷管のLはほぼ
20ntmであるから・■記のことを考慮するとRが4・m以上の騨 では ,電気雷管を用いても,生
ずる水中衝撃圧の騨 灘 性購 膿 薬を用晩 場合のそれとほぼ同 じに劾 ,したが。て 冷
回の実験については ・爆源の形状の影響はKの値の違いに対して支配的な因子とはなっていない
と考えてよい。
つ ぎに 爆 薬の騎 性の問題が考えられるカ・雷 管鞭 用されている起爆薬絃 び添装薬劇 、
量でも充分碇 常騎 を起 こすので ・この点については問題はないと考えられる
.た だし,起爆
薬は添装esvaくらべて威力鰯 いので ・Kの値を求める計算に楠 て起爆薬 も添装薬と等価に扱
っていることがKの値に影響していることは考えられる。















(1.17)式 より明 らかな ように,水 中衝撃波の最高圧Pmは,媒 質の密度と媒質中の音速の
積 に比例する。た とえば,水 温20℃,1気 圧の状態での純水の密度はO.998209/cm3で,音速
Coは1,483m/Sである。一方,海 水 については.場 所に よって差 はあるが,20℃,1気 圧に
誇ける密度は約1.029/cm3であり,音 速は1,510m/Sである。 したが って,こ の ことのみを考慮
した としても,純 水中を伝播 する圧力波の最高圧は海水中を伝播する圧力波のそれ よりも約8%
小 さ くなることになる。 しか し,今 回の電気雷管の爆発に より生 じた水中圧力波の最高圧 につい
て求めたKの 値は,Coleに よる実験結果に くらぺて25%～30%も 小 さ くなっている ことを
考慮すると,純 水 を媒質 として実験 した ことに よる影響はKの 値の相違に対 してやは り支配的な
因子 とはな っていない もの と考え られ る。
しか し,電 気雷管の ような小薬量の爆薬が爆発 した場 合に生ず る水 中圧力波に対 しては,水 へ
の熱拡散(水 の冷却効果)の 影響が強 く作用 し,爆 源近傍に澄け るエネルギー損失が大 き くなる。
そのため,爆 源近傍における圧力の距離減衰指数 が大 き くな り,薬 量の多い爆薬を用いた場合に
σ
くらべればKの 値が小さ くな るもの と推 定され る。薬量 の影響を調べ るために行な ったφ=90
方向の実験結果か ら求めたKの 値 をTable1.5,に示 して於いたが,こ れ より各薬量 ごとにK
の値を平均 した値 をTable1.5に あわせて示 した。 これ より.雷 管1本 と2本 の場合はKの
値はほぼ等 しいが,雷 管5本,テ トリル109と 薬量が増加するにつれてKの 値が増 加すること
がわか る。 ただし,ダ イナマ イ トの結果ではKの 値が小さいが,こ れはダイナマイトを定常爆轟
させるにはあまりに も薬量が少ないためであると考え られる。 この ように考えると,Table1
.5に示 した結果 は,上 記 の推論 を裏つげ ていることになる。
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第1・4節 ・:火薬 および爆薬衝撃による水中圧 力波の特性
1.4.1実 験装置齢 よび方法
この実験は,三 重県度会郡南勢町にある五ケ所湾内の真珠養殖漁場の一部の海域 において実施
した。 この海域は水深7～12mで ,海底 には岩盤が露出 している。
爆源 となる火薬あるいは爆薬は,Fig.1,35に 示 すように,海 底下3mの 位置に吊 り下げ
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圧 力 測 定 方 法 は 第
1.2節 に お・い て
Fig。1。35Arrangemen七〇fexp=Losionsourceand
説 明 した と お りでpressuregauges.
あ る。
一 方
,こ の 実 験 に供 した 火 薬 は2種 類 の シ ソ グ ル ペ ース 無 煙 火 薬 で,と も に 日 本 油 脂 ㈱ 製 で あ
る。 これ らの 火 薬 は す べ て 耐 水 性 を も っ て い な い た め,Fig.1.36のA,B,cに 示 す3つ































長さ191,3mmの円筒型容器 であり,容器Bは 市販の1L用 ポ リエチ レン容器である。 さ らに容
器Cは 内径105nem,長さ163mmの円筒型の鋼製容器で ,容器の材料の厚みは2.2ntmである。
以上に述べた2種 類 の火薬 と3種 類の容器 を用 いてTable1.7に 示す ような4種 類 の爆源を




























また,爆 薬に よる衝撃実験の爆源 としては,ANFO爆 薬,新 桐ダイナマイ ト,溶填TNTお よ
び 日本 油脂㈱製水中用爆薬の4種 類の爆薬 を使用 した。 これ らの うち,ANFO爆薬は,無 煙火薬
と同様に耐水性 をもたない ので,市 販 の1Lな らびに5L用 のポ リエチレン容器 に密封 して実験




に濡れない ように した。一方,溶 損TNT
Tetryl
はFig。1.37に 示す ような形 に成型 し
た ものを実験 に供 した。 な澄,供 試爆薬 の
爆速,火 薬力 、容器の種類,装 狽比重,起
爆のため使用 した ブースタ爆薬の種類等 は













































の位 置で測定 した ものである。
Fig.1.39は.Table


























9)を 使用 した実験 において,
爆源か ら3mの 位置 で測定 し
た水中圧力波の波形 をFig.
1.40に 示 した。以上はす














用 した実験 において,い ずれ




源 工(薬 量1,0009)を 使
用 した実験 に診いて,爆 源 か
ら2mの 位置 で測定 した水中
圧力波の波形 を示 した もので
ある。
さて,以 上 に示 したそれぞ
れ の場合の圧力波形 の特徴 を
明 らかにす るために,第1.
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3節において述べた方法 と同 じ手法 を用いて ,これらの圧力波形 を片対数方眼紙に描 きなお して比
較検討する ことにする。Fig.1.44-Fig.1.50は それぞれFig.1.38,～Fig.1
・43に 示 した圧 力波形を片対数方眼紙上 に描 きなお した もので,ま たFig.1.51はTable

























の種類 に応 じて,圧 力の擾乱


















































































































が り時間は,使 用する火薬類 の性能のほかに.火 薬を装填 した容器 の性質(容 器 の強度が支配的
な因子 とな ってい ると考え られ る)に よって も大 きな影響 を受けるこ とが わか る。
つ ぎに,圧 力が最高値に達 した時点以後の圧力の減 衰性 について検討す ることにする。 まず,
ANFO爆薬,TNT,日 本油脂製水中用爆薬診 よぴ新桐ダ イナマイ ト等の爆薬 の爆発 に伴 なって
生ず る水中圧力灘 ついては,最 高値 燵 して以後の圧力はほぼP/P。 一 評 θの式 で表 わされ
一42一
る減衰性を示す。 しか し ,かな り時間が経過 したの ちの圧力は このような単純な形 で表わすこと
はで きない複雑な圧力変化を示す ようにな る。 ここでは ,その減衰がP/P皿一 げt溜の形で示さ
れ る波形部分に注 目 して ,それぞれの爆薬別に定数 θの値 を求めてみ ると,ANFO爆 薬 では約
0・16mS,新桐ダイナマイ トでは約O.14mS,日本油脂製水中用爆薬 では約0.11mS,TNTで
は約0・10mSとなる。一方,第1.3節1.3 .1項 に誇いて述べたように,こ のθの値は爆薬
の種類,爆 薬量澄 よび爆源 からの距離 の関数 として決定される といわれている。 ところで ,Fig.
1・48～Fig・1・51に 示 した圧力波形は ,いずれ も1～1.2Kgの薬量を用 い,爆 源 より3
配離れた位置(た だし ,新桐ダイナマイ トの場合 を除 く)で測定 された波形 をもとに して描いた
ものであるか ら,い ずれの波形 に澄いて も,θ の値に及ぼす薬量や爆源か らの距離の影響には大
差がな く.薬 種の差による影響のみが θの値に大 きく現われている もの と考えることがで きる。
このような考えのもとに得 られた θの値 を比較 してみると ,たしかに薬種 によって若干の差 を認め
ることができ,密 度k・よび爆速が ともに大 きいTNTや 水中用爆薬の場合のθの値は比較的小 さ
く,こ れに対 して密度が小 さ く,爆速 の大 きなANFO爆薬の場合のθの値が大 きくな って いるこ
とがわかる。
一方 ,火薬衝撃 によって生 じた水 中圧力波について,圧 力が最高値 に達 した直後 の減衰状態 を
示 すθの値(Fig.1.44～Fig.1.47に 訊(て 点線で示 した直線のθの値)を 求めた結
⊥
果はTable1.9に 示す と誇りで ある。 また,比 較のために,W3/Rが 等しい場合 のペ ントラ
イ ト衝撃 に よる水中圧力波のθの値をFig.1,18よ り求めてTable1.9に あわせて記載
した。Table1.9よ り明 らかな ように,火 薬衝撃により生ず る水 中圧力波のθの値はペン ト

















B 0,458 2.7 0.26 0,091
B 0,458 6.0 0.27 0,104
A 0,504 2.6 0.29 0,092
C 1,536 3.0 0.66 0,121
D 1,816 5.0 0.31 0,136
砦TiMecons七an七 〇funderwa七erpressure-waveduetopen七〇=Lite
explosion●
撃 に く らべ て 生 ず る 水 中 圧 力 波 の θ の値 が 大 き くな る こ とが わか る。
一 方
,Fig.1.41、Fig.1.43に 明 ら か な よ うに,爆 薬 衝 撃 に よ り生 ず る 水 中 圧 力 波
の 波 形 は 明 らか に 衝 撃 波 の 波 形 を呈 し て 澄 り,圧 力 波 の後 部 を除 く と そ の 波 形 は ほ ぼ(1.18)
一43一
式 の関数形 で劾 すことがで きるが
,蝶 解 に より生ずる水柾 力波の波形は これ とは異な り,
圧力最高値 となるまでの立 ち上が り時間が比較的長 く ,また圧力が最高値 に達 してか ら以後の圧







τ:圧 力の擾乱 が生 じ始めてか らの時間
このように,火 薬衝撃の場合 に生ずる水 中圧力波の波形が乱れるのは ,火薬 が一様 に燃焼 してい
ないためと考え られる。 そこでこの問題 を ,第1.3節 において雷管衝撃に より生ず る水 中圧力
波の考察の際に用いた式(1 .16)を 火薬衝撃 の場合に適用 し,火 薬衝撃 により生ずる水中圧
力波の波形 について考察 してみ よう。その一例 として ,火薬 と[E力計がFig.1.52に 示すよ
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して式(1・16)に よって圧力計の位置S点 に生ず る圧力波形 を求めてみる と ,Fig。1.53
に示すよ うになる。図に明 らかな ように ・火薬衝撃に より生ずる水中圧力波の圧力の立 ち上が り
時間は長い とい う一般的浦 徴は ・この計算結果 にもよ槻 われている.し か し ,圧力が最高値
に達 して以後 の圧力の減衰は一様 であ って ・この計算結果 では圧力値 に大 きな乱れは生 じてい な
い・ これは ・この計算 では火薬の織 搬 を一定 として馳 扱 ・ているか らで 黙 髄 度力・淀
の場 合は ・火薬解 の場合でも ・水底 や緬 力・らの反射など他の縢 を受 けない限 り ,助 最高
値 をす ぎてか らの圧力波形に乱れは生 じない・た だし,鋼 製容器 中に火薬 を密閉 して爆発させた
一44 一
場合には,火 薬の熱焼速度 よりも


















































ぱ一般 にPm-K(W3/R)α とい う式 から求め ることが できる。 この場 合,α の値は使 用する
火薬類 の種類には無関係 で,R.H.Coleによれば この値はほぼ1.13で あるとされている。
上
そ こで,Fig.1.54に は ,α一1.13とした場合の一例 として,P皿 一(W3/R)1・13の関係
を表 わす直線 を もあわせ て示 しておいた。 この直線 と測定値 とを対比すれば明 らか なように,今
⊥
回 の檸 解 に・る実雛 果 について も ,・m-・(W3/・)I」3とい う式 に・・て ・圧 力最高値
とW3/Rとの関係 を近似的に表わす ことができることがわかる。一方,Kの 値は火薬 の種類に応
じて異 って くるはずである。 そこで,そ れぞれの火薬 を用いて得 られた測定値 についてKの 値 を
求め ると,Table1.10に 示す結果が得 られ た。 したがって,今 回の実験 で得 られた火薬衝膚
に よる水中圧力波の圧力最高値 と薬量 および爆源か らの距離 との関係は,そ れぞれ以下 に示す関















0,450 2.2 29.0 95.5
O,456 5.4 14.5 77.7
0,468 5.0 17.2 "9.2
O,468 6.O 9.06 91.3
0,458 2.7 19.9 82.0
O,458 6.O 9.67 98.5




0,504 2.6 21.0 80.O
0,488 7.0 6.50 74.4
0,470 3.5 14.1 77.2
Average
77.2
σ 1,330 3.3 31.0 1071,336 3.o 34.7 108
Average
108
















これ らの式か ら ,
た,同 一の容器に密封 した場合の薬種 によるKの 値 の差異を比較するため
(1.21)
(122)
比例定数Kの 値 には薬種 のほかに容器 の種類 も影 響 していることがわかる。 ま
,同一 のブ リキ製容器
に密封 した猟用火薬(爆 源A)と けん銃用火薬(爆 源C)に ついて得 られたKの 値 を対比すると,
猟用火薬 では約77,け ん銃用火薬では約107と なって澄り,同 一条件下 ではけん銃用火薬に
より生ずる圧力の方が大 き くなることがわかる。一方,(1.16)式 を用 いて試算 してみ ると,
火薬 の長 さが等 しく,爆 源か ら測点 までの距離が同 じであれ ば,熱 焼速度が大 きい火薬ほ ど水中
圧力波の立 ち上が り時間が短か くなる。 このことを考慮 すれば,こ れ らの2種 類 の火薬 のうちで
は,圧 力の立 ち上が り時間 の短かいけん銃用火薬の方が熱焼速度が大 きい ものと見なすことがで
きる。また,Table1.7に 示 した ように,見 掛比重 もけん銃用火薬 の方 が大 きい。一般 に,
熱焼速度や比重の大 きい火薬ほ ど威力が大 きい。 したが って,猟 用火薬 に くらべればけん銃用火
薬 の威力の方が大 きく,そ れに伴なって生ずる水 中圧力波の圧力値 もけん銃用火薬 を用いた場合
の方が大 き くなるもの と考え られ る。
っ ぎに,容 器に よる影響 について検討す る。た とえば,同 じ猟用火薬 について得 られた(1.
19)式 と(1.20)式 のKの 値 を比較すれば明 らかなように,プ リキ製容器 よリポリエチレン
製容器 を使 った場合 の方が,生 ずる水中圧力波の圧力の大 きさが大 きくなる傾向を示 しているが,
この程度の差 は測定の誤差範囲とも見なされるので,こ の2つ の容器 では,及 ぼす影響 の差はほ
とん どない ものと考えてよい。 ところが,け ん銃用火薬について,ブ リキ製容器 を使 った場合 と
鋼製容器 を使 った場合を比較する と,鋼 製容器を使 った場合の方がブ リキ製容器 を使 った場合に
くらべてほぼ2倍 近い高い圧力を生 じてい る。 このことは,火 薬 の爆発 によって生ずる圧力は火
薬 を密閉する容器 の強度 と深 い関係を もつ ことを意味 し,強度の強い容器に密封された火薬ほ ど
強い威力を発揮す ることと関連 している。
つ ぎに,爆 薬衝撃に よって生成 した水中圧力波の圧力最高値について検討 する。今回 の爆薬衝
撃 による実験vaxり得 られた水中圧力波の圧力最高値P。 とW5/Rと の関係を両対数方眼紙上
にプロ ・トした結果 は,Fig.1.55～Fig.1.59に 示す とむ りである。さ らに,そ れぞ
れの爆薬 を用いて得 られた測定値 について,火 薬衝撃の場合 と同様 に距離減衰指数 の値 を1.13
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1.12 2.5 160 425
1.17 3.5 100 390
1.16 3.5 104 406
5.20 3.5 202 44rr
1.16 10.6 33.6 458
1.16 11.0 34.9 496
1.16 4.0 85.4 587






1.16 3.5 122 477
1.16 8.7 45.0 490
1.15 3.5 119 465





1.00 5.5 115 464
1.00 10.5 53.7 480
1.00 8.Q 41.O 430
2.00 10.5 40.0 439
5.OO 8.5 72.5 446
5.00 4.O 172 449
5.00 8.5 69.1 423




1.11 10.5 36.8 504
1.11 3.5 126 499
1.11 10.6 58.9 う59
1.11 3.6 125 509










Expユosive w(kg) R(m) P.(kg/・m2) K
Shinkiri
dynamite
1.00 5.0 71.4 440
う.oo 10.4 74.8 575
5.00 4.0 213.5 558
7.00一 11.o 78.0 563
7.00 20.0 39.0 553
7.00 25.0 32.0 552
7.OO 20.0 29.0 411
5.00 27.3 21.9 501
7.00 45.0 18.O 638
5.00 32.4 18.7 519
5.00 19.7 33.2 526
ラ.00 26.7 22.6 504
5.00 32.3 18.5 512
5.OO 37.6 15.1 496
5.OO 15.5 45.8 473
5.00 27.4 22.0 506
5.OO 13.9 42.3 452
5.00 26.9 て9.8 446
う.00 19.1 51.7 485
5.00 27.0 21.2 479
5.00 20.0 31.4 506
5.00 26.9 21.O 475
5.OO 13.8 47.0 498
5.OO 27.3 21.4 490
5.00 20.0 31.O 499
5.00 13.6 48.O 500




ブースター として3号 桐ダイナマイ トを使 った場合のANFO爆 薬 の場合
⊥
・。-42・(書

























・・ 一 ・・4(W3下)1ユ3(・ .・ ・)
これ らの結果に よると ,3号桐ダイナマイ トで起爆 した場合のANFO爆 薬,日 本油脂製水中用
爆薬,テ トリルで起爆 した場合のANFO爆 薬 ,新桐ダイナマイ ト,TNTの 順 に水中圧 力波の
圧力最高値が大 き くなっている。 しか しなが ら,そ の差は比較的少 な く,そ れぞれ の爆薬 を用い
た場合の測定値間にみ られるば らつきの範 囲とほぼ同程度であるとみ なす ことが できる。一方,
爆薬に接 している水中には爆薬の爆轟圧に比例 する大 きさの波頭圧力 をもつ水中圧力波が発生す
12)
に よって与え られているつ ぎの(1.28)式 に示るはずである。そ こで,こ こでは 日野 ら
す爆轟圧の計算式を用い,そ れぞれの供試爆薬が爆発 した ときの爆轟圧 の大 きさを求 め,そ の結
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ただ し.こ の計算 に用いた爆速の値はTable1・8に 示 した公称爆速の平均値 である。 しか し,
爆薬の爆速はその形や薬量 によってかな り異な るので,こ の実験時 に実 際に生 じた爆薬 の爆轟圧
はTable1.12に 示 した値とは若干異 なってい るもの と考え られ る。Table1 .12に 明
らかな ように,TNTの 爆轟圧 はANFO爆 薬のそれの約7倍 とな ってい る に もか か わ らず
Table1.11に 明 らかなようにKの 値 はTNTとANFO爆 薬 とではほ とん ど差が見 られな
いので,こ の理由につい て検討する。
一52一





ここに,Pw:爆 薬 と水 との界面上 に生ず る水中衝撃波の波頭圧力




そ こで,水 中衝撃波の波頭圧力 とその圧力に対応する衝撃波伝播速度 との関係 についてはM.A.
15)を
,また爆薬 の密度,爆 速 澄よび爆轟圧の値にはそれぞれTableCookらが求めた実測資料
…2va示 界 値 を用い ・さ5va水の般 を ・9/・m3として ・(・ ・29)式 に より騒 と水
の界面に生ず る水中衝撃波の波頭圧力を求め,そ の結果 をTable1.12に あわせて示 して澄
いた。Table1.12に 示 した爆轟圧の大 きさ と波頭圧力の大 きさ を対比 して認め られる大き
な特徴は,密 度 も爆速 もともに小 さいANFO爆 薬の場合には,界 面に生ずる水中衝撃波の波頭
圧力の方 が爆轟圧 よりも大 き くなること,さ らに密度 も爆速 も大 きい爆薬 では界面 に生ずる水中
圧力波の波頭圧力は爆 轟圧 よりも小さ くな り,そ の低下 の割合は爆轟圧の大 きさの大 きい ものほ
ど大 きい とい うことである。
つ ぎに,水 中衝撃波 の水 中伝播特性 から検討 してみる。水中にある任意 の点(測 点)に おける






こ こに, Pm:任 意 の点(測 点)vak・ける水中衝撃 波の波頭圧力(K7/cdi)






これ らの式vatsいて ,αの値は波頭圧力P皿 が充分小さい場合はほぼ1.13の 値 を とることは
すでに述 べた。 しか し波頭圧力Pmが きわめて大 きい場合には αは異 った値をとる。 この点に関
し,た とえば,KirkWoodらはKirkwood-Brinkleyの理論 を基礎に,密 度1・60のペン
トライ ト,犠1 ,59のTNT組 び盤1.00の テ トリルの3種 類 の爆薬について,生 ずる水
中衝撃波の波頭圧力と(・/aQ)との関係を求めている16Lそ・でその結果を耐 数撫 紙上に
描 きltk・してみると,Fig.1.6・ が得 られる.図 醐 らかな ようva,距轍 衰指数 αの値は
(R/ao)が小 さく 。波頭圧力が大 きいほど大 き くなってい る。 このように,α の値 が爆源か ら
の距離 により,ま た圧力値の大小に より異 った値 をとり,し か もαの値に及ぼす これ らの因子 の

















































ずる水中衝撃波の波頭圧力値に もその影響が現われて くる。た とえば,Fig.1.60に ょり,
ペン トライ トとテ トリルに より生ず る水中衝撃波について見てみると ,大きな波頭圧力を生ずる
ペン トライ トの方が爆源近傍 におけ るαの値が大 きいため ,両老 の爆発に より爆薬 と水 との界面
(R/ao"=1)に生ず る水 中衝撃波の波頭圧力の比の値はほぼ2で あるのに対'し,R/ao=100
の距離においてはその比の値が1.25.とな'り,この程度離れた ところでは得 られる波頭圧力の値
がかな り接近 して くることがわかる。 この ようなことは 。当然今回の実験 に用いた爆薬について
も成 り立 っているもの と考え られ,爆 薬 と水 との界面 における水中衝撃波の波頭圧力はTNTの
方がANFO爆 薬 よりはるかに大 きいが,爆 源近傍におけるαの値 もTNTの方がANFO爆 薬 よ
り大 きいので,両 者の水中衝撃波の波頭圧力は爆源か ら離れ るに従い接近 する。
最後に爆薬 の密度の影響 について検討す る。(1.31)式 をaoを 使 って書 きかえると次式
のようになる。
　
,。一 、{(告 △ ・(100・。1000)3)レ・}α
これを変形する と次式 のようになる。
上
・・一 ・ ・{(÷ ・△)3× ・・}α(釜)α
この式 と(1.30う 式か ら定数KとCと の関係 を求めると,α α
C-(÷ ・ × ・・3)3・ ゴ ・・(・.32)
が得 られるd前 に述ぺたよ うにαの値 は爆源近傍では変化するが,こ こでは簡単にするためにμ
は113で 一定であると仮定する。 すると,Cの 値 は爆薬 と水 との界面(R/ao-1)に おけ
る水中衝撃波の波頭圧力を示す ことになる。いま,爆 薬Aお よびBに つい て.そ れ らの密度,定
数C,Kを それぞれムへ,CA,KA澄 よび△B,CB,KBで 表わす と,こ れ らの間 には次式 に
示す関係が成立す る。
難 一(△B△A)撃・雛(・ ・33)
そ こで,爆 薬AはTNT,爆 薬BはANFO爆 薬 と考えると,Table1.12よ りCA/CB-
4.27,Table1.8よ り△B/△A-0・5とな り,こ れ らを(1.33)式 に代入す ると,
KA/KB=3.29とな る。 この ように,た とえ αの値が一定の状態で減衰 した として も,爆薬 と
水 との界面での水中衝撃波 の波頭圧力 の比が4,27であった ものが.Kの 値の比に換算 すると,
爆薬の密度の影響で3.29となる。 これに加えて前述 の爆源近傍vatsけるαの値 に差があるので,
爆轟圧 に大 きな差があって も,水 中圧力波のKの 値の差は小さ く'なる ものと考れ られ る。
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一方 ,火薬衝撃の場合,Table1 .10に 示すように,Kの 値は爆源の種類 に よってかな り
の差が見 られ るが ,これは爆源 と水との界面における水 中衝撃波の波頭圧力が爆薬衝撃の場合 に
くらぺてはるかに小 さいので ,爆源近傍で もαの値がほ とん ど一定値(=1・13)で,爆 源 の
種類に よる差がないためと考え られる。 すなわち,爆 源 と水 との界面 に診け る波頭圧力の比を(
1・33)式 を使 って換算 した ものがそのままKの 比 として現われた ものと考え られ る。
第1.5節 結 言
本章 に論いては,ま ず,本 研究の全般に対 して用いた水中圧力波の圧力測定方法 について説明
した。 この測定法は,圧 電型圧力計 によって圧力を電気的な量 に変換 し,ブ ラウン管 オシ ロスコ
ープによって測定するとい う方法である。圧電型圧力計 の圧電体にはチ タン酸バ リウム磁器お よ
び電気石の2種 類 を用いたが,こ れ らの圧力計 の特性について説明 した。 さらに,較 正方法 につ
いて述べ,こ の測定装置の特徴 について説明 した。
つぎに ,水中において電気雷管,各 種 の火薬澄 よび爆薬が爆発 した場 合に生ずる水中圧 力波を
測定 した結果に もとずいて,こ れ らの水中圧力波の特徴 を考察 した結果 について説明 した。
まず,1～5本 の6号 電気雷管が爆発 した時,爆 源か ら20～100cm離 れた位置で生ず る水
中圧力波について以下のような特徴 が認 められた。すなわち,水 中圧力波の到達 に よって圧力は
急激 に上昇 し。数 μSか ら10μS後 には圧 力が最高値 に達する。 その直後では(1.34)式
に示す関係 をもって圧力は減衰 してい くが,圧 力が圧力最高値 の1/2程 度 まで減衰する と,そ
の後は(1.34)式 で示 され る関係 よりもゆるやかに減衰 してい く。
量 一 げ(t'β)/θ(・≧ β)(・ ・34)




一方 ,雷管衝撃 により生ずる水中圧力波の圧力最高値P皿(Kg/cri)と薬量W(Kg)な らび に爆源















このように,雷 管の軸方向における指数 αの値のみが他 の方向でのそれ らに くらべて大 きな値 が
得 られた が,こ れは雷管 の構造上,軸 方向に高い圧力が生ず るため と,ノ イマン効果の影響 も加
味されて くるため と考え られ る。 また,生 ず る圧力 の最高値は,贈 撃の場 合に くらべて小 さ
く,爆薬 衝撃 の場合に生ずる最高圧のほぼ7割 程度 となる。 これは,薬 量が非常に少ないので,
爆源近傍での熱拡散 によるエネルギー損失が大 き く影響 して くるため と考え られる。
つ ぎに,各 種の火薬の爆発 によって生ず る水中圧力波の特性 としては,以 下の ようなことがい
え る。まず,こ の場合に生ずる水中圧力波 の波形は,火 薬の種類および装唄容器の性質 によって
異 なって くる。一般的に,火 薬 の爆発に よって生ずる水中圧力波の圧力の立 ち上が り時間は,火
薬 の形,大 きさが同一で あれば,火 薬の威力が強いほど短か く,ま た,装 項容器の強度の大きい
ほ ど短か い。 そ して この立 ち上 が り時間は,爆 薬衝撃により生ず る水 中圧力波のそれ に くらべて
一般に長 く ,今回の実験 において も,装 損容器 として強度の大 きい鋼製容器 を使 った場合以外は,
圧力の立 ち上が り時間が爆薬衝撃 によb生 ず る水 中圧力波のそれの約40倍 前後 となってい る。
また,圧 力最高値 を過 ぎてか ら後 の圧力の減衰状態 も,爆 薬衝撃 により生ずる水中圧力波のそれ
に くらべてゆるやかである。 また,火 薬 の爆発に よって生ず る水 中圧 力波の圧力最高値Pm(K2/
c耀)と薬量W(Kg)な らびに爆源か らの距離R(m)と の間 には,今 回 の実験に よれば(1.36)
式に示す関係 が成 り立つ ことが明 らか となった。














(1・36)式 より明 らかなように ,火薬衝撃 により生ずる水中圧力波の圧力最高値は,爆 薬衝
撃 より生ずる水中圧力波 の圧力最高値に くらべて数分の1前 後 とな っているが,こ れは火薬の衝
撃 力が小さいことによるものである。
最後 に,爆 薬衝撃に より生ず る水中圧力波の特性 については,以 下 のことが明 らか となった。
まず,こ の場合に生ずる水 中圧力波の波形は雷管衝撃に より生ず る水中圧力波のそれ と類似 して
おり,圧 力波の到達に より急激 に圧力が上昇 して最高値 に達 し,そ の後(1.37)式 に よって
表 わされ る関係 を保 ちつつ減衰 し,圧 力値が圧力最高値 の2分 の1あ るいは3分 の1ま で減衰す





蚕た,(1.37)式vateけ るθの値は,主 として薬量 お よび爆源か らの距離によって決まるが,
爆薬の種類によって もその値 に若干の差が生 じ,威 力の強 い爆薬ほ どθの値 が小さ くなる傾向が
認め られ る。また,爆 薬衝馨 により生ず る水中圧力波の最高値 については,今 回 の実測値 におい
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紘 それらの結果縣 納 にまとめられてい認 そのため、水帳 確 紳 ても・の結果を適
用されることが多い。ところが、水中せん孔爆 破 と水中爆 発では水中圧力波 の発生 メカニズ ムが
異なるので、前者により生ず る圧力波 についてもそ の発生 メカニズムや伝播特性等を明 らかにす
る必要がある。
水底に ある堆積土 の下の岩盤を掘 削する工法 と して、堆積土 を残 した状態で、せ ん孔 、装薬 し
て顯 す ・工法(。 。。rb。rd。。b、asti。g。th。d)があ。恥 の場合に撫 舳 面鰍 と
なる。 このような爆 破に伴 なって生 ずる水中圧力波は地盤中を伝播 して きた弾性波が水中へ透過
する ことに より生ずる。弾性波 には、爆 源か らの直接波(P波 、S波)、 反射波(P波 、S波)
論 よび表面波があ り、 これ らが相互 に作用 し合って、複雑 な波動が形成される。本章では直接P









第2.2節 実 験 方 法
実験水槽(3m×5m×3.5皿)内に設置 したモルタルブロックを爆破対象岩のモデル とし、Fig。
2.1に示す ように圧力計を配置 して、水中圧力波 の測定を行 なった。 モルタル ブロックは、水、
セメン トloよび砂を1:2:4の 割合で配合し、1ヵ 月以上養生 した もので、弾性縦波速度は
3,000m/S,弾性横波速度は1,900m/'S,密度は1.85g/屍のものである。 また、～二の プロノク
の直径は120(m,高さは80cmの円柱型 である。
爆源には、Fig.2.2に示す ように、円柱型に圧損 したテ トリルペ レット(密度1.509/cnii,
薬量109)を用いた。 モル タル ブ・.クの上面か ら、その面に垂直に直径22mπの装薬孔 をせん
孔 し、爆 薬を所定の位 置に装填 し、 タンピングには急結モル タルを用いた。
圧力 ピノクァップには電気 石ゲージを用い、 これ らをモルタルブロックの上部に組み立てた枠
組の所 定の位置 に固定 した。圧力
ピックァ ップtr4Fig.2.1に示すよ





配置 した。 ピックアップが受感 し
た信号は イン ピーダンス変換増幅
器 を通 して 下ランジェン トレコー
ダ(Biomation802)に記憶









最小抵抗線長Lが10cnt以上 では漏斗孔が生 じないので、今 回はLを10cnt～31(mとして
漏斗孔の生 じない場 合の水中圧力波 について検討 した。
Fig.2,3には圧力波形例 を示 した。記録の掃引開始点は爆 源として使用 したテ トリルに巻い
た導線が切断 した時間であるか ら、 この時刻か ら擾乱開始までの時間は波動がそれぞれの測点
まで伝播する時間 とほぼ等 しい と考え られる。そこで、 この ことを考慮 して、初動の伝播経路
が音 響理論に従った ものであるか否かについて検討する。









































































































































































































































































































































































に代入 して得 られ るW.V.の平均
値は1、430m/S,標準偏差は
37皿/Sであった。 この値は水
中音波の伝播速度 と一致 して 診
り、 この波動がSPIか らSPn











こ こで 、tRM'は 導 線 が 切
Fig.2.4Propaga七ionpa七hofpressurewave.
断 して か ら波 動 がG点 に 達
す る ま で の時 間 で あ る。
一 方 、 実 験 結 果 に つ い てtRM'とRMと の 関 係 を 求 め、 そ の 結 果 をFig.2.5に 示 した 。 さ ら に





が 、この値はこの実験 に用いたモルタル中での弾性縦波 の速度 とほぼ一致 している。 以上 に述べ


























今回の実験では入射角がoo,3()otsよび60。の場合 についての波動 を測定 したが、この よう
に入射角が大 きくなし(時は、Fig・2.3から明 らかな ように、初 動のパルスの圧力が 最 も大 き
い ことがわか る。
初動のパルスの立 ち上 り時間(擾 乱が始ま ってか らピーク圧に達する までの時間)T,の値を
Table2.1に、パルス幅T2の値をTable2.2に示す。ま た、Fig.2.6に入射 角が0。の場合
にっいて、立 ち立 り時間T1と最小抵抗線長Lな らびにモルタル面か らの垂直距 離hと の関係を
示 した。 この結果、 パルス幅はLあ るいはhの 値が変化 して もほぼ一定であるが、立 ち上 り時
間はLが 大きい程、またhが 小 さい程大 きい傾 向が見 られる。このことは、立 ち上b時 間はモ
ル タル中の伝播距離が長 くなるにつれて長 くなるが、 水中の伝播距離が長 くなると短か くなる




ヤ＼ 賦 o。 500 060
、(cm) 020100 20100 20100
L(cに
10.0 一1813 4045 5025
11.5 一1715 9一 4038
15.O ●2418 4242 一 一
20.O 一2520 4238 4635
25.0 一2820 3835 4640
50.0 一3022 一 隅 一 一





(c口) 0 20 100 20 100 20 100
L`c皿
10.O 一 65 60 80 86120 120
11.5 一 80 go 一 一 go120
15.O 一 75 60 100 110 100100
20.0 一 80 75 95100 90110
25.O 一 80 80 85 70 一 一
30.0 一 75 80 一 一 一 一






















大 な時、その伝播速度は圧力(あ るいは応力)の 値が大 きい程大 きい。そ のため、波動が進行
するにつれて立ち上 り時間は短か ぐなろ うとする。衝撃波ではその性質が強 くあらわれている。
一方、媒 質は粘性 をもっているため、波動の伝播中にエネンレギーロスが生ずるが、との ロスの
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大きさ鵬 周波の もの程大 きい.そ のため、高周波成分の減衰が大 き くなり、波動の立ち上 り
時間は波動の進行縦 。て長 くなろ うとする.相 の実験では、モル タル中を伝播す る時は後




















Fig.2.7に澄い て、 爆源0か ら伝播 して きた球面波 が水中へ透過 して生 じた波動の波面 の
曲率は方向に よって異なる。た とえば、O,Hを 通 り紙面 に平行 な平面 と波面 と交わる曲線 の
曲率半径Rθ'(θ方向の曲塾半径)、G,SPを 通 り紙面 に垂 直な平面 と波面 と交わる曲線 の
曲峯半径をRφ'(φ方向の曲率半径)と すると、図に示 す経路 すなわち0-G-SPを 通 る波
動 についてはRθ=Rθ'-Rwお よびRφ 一Rφ'-Rwは それぞれ次式に よって与え られる。
瞬;;1　:(1∵ α)レ(25)

































方向な らびに φ方向の曲率 の中心 を
それぞれ0θおよび0φ とし、これ ら
の点 を仮想波源 とした時の距離減衰






な澄、距離 減衰指数は仮想波源か らの距離がRで ある点に澄ける圧力値をPと して、
P・-P。(1/R)「なる式が成立 した時 のrの 値 である。ただ し、P。はR-1で の圧力値を示す。
実験 結果 より求めた距離減衰指数 γとLと の関係をFig.2.9に示す。Fig.2.9に示 す点線 は
,.、.、3を劾 撚 ・の廊 球面波の場合の距離瀕 指数である32。.ぴでは、圧力波面は
球面 となるので・ γθ=rφ とな り・その値はほぼ1・13に等 しい。 α・=30。の時のγθとrφ
の値はぱ らつきが大きいが・平均的にみればそれ らの値にあま り差が なく、ほぼ1.13に等 し












































































Rθ,γθならびにRφ,γφを使って、水 との境 界面上 の点Gに おける水中圧力波の圧力値








































































P・-4.4・ ・ … ×R♂ エ62`(・-6ぴ)
こ れ ら の式vak・い て 、PGお よびRMの 単 位 は そ れ ぞ れkg/屍 診 よ びemで あ る。
この 結 果 、RMの 指 数 はほ ぼ 一 致 してk・b、 ぱ ら つ きは 測 定 誤 差 に よ る もの と見 な さ れ る。
そ こで 、 指 数 を 一1.658に 揃 え て 再 整 理 す る と、(2.9)式 が 得 られ る 。
















これ より、入射角αが大 き くなるに従ってRMの 係数 は小さ くなることが わか るが、これはモル
タル中ゑ ら水中へ波動が透過する時の透過率がαに依存 している ことに よる ものと考え られる
の で、 この点について検討 してみ る。弾性体 と考えてい るモル タル内を伝播 してきた応 力波が
水 との境界面 に達 すると、水中への透過波 とモルタル内へ戻る反射縦波澄 よび反射横波 を生 じ
この際の透過波と入射波の圧力振幅の比を透過率 と呼ぶ。 ここで、境界面に垂直な方向の両媒質 の
変位は等 しぐ、境 界面に作用する両媒質 の直応力も等 しく、かつ境界面に作用するせん断応力












と こ に 、 ρw:水 の 密 度
ρM:モ ル タ ル の密 度
GLM:モ ル タ ル 中 で の 弾 性 縦 波 の 伝 播 速 度
CTM:モ ル タル 中 一で の弾 性 横 波 の伝 播 速 度
GLW:水 中 で の音 速
(2・1.0)式にそ れぞ れ ρW-1.Og/cnil,ρM-L859/胴,GLM-3,000m/'S・CTM=
1.900m/S澄 よ びCLw-1 ,430m/Sの 値 を 代 入 してEp(α)の 値 を 求 め る と 、Ep(O')-
O・422,Ep(3rf)一・O.352,Ep(6の 謂0.189と な る。 モ ル タ ル と水 との 境 界 面 上 で 爆
源 直上 の 点Hに 入 射 す る弾 性 縦 波 の σr(爆 源 を 中 心 と した 球 面 波 の 直 応 力 成 分)の 正 の ピ ー ク
値 を σMと す る と、 この 点vatsける 水 中 圧 力 波 の 大 き さPcは σM×Ep(0。)と な る。 こQPc
の 値 は(2.9)式 の α一()oの場 合 に 得 られ る 値 に相 当 す る の で 、 σMは 次 式 に よって与 え られ る




(2.11)式は無限 のモル タル中でテ トリル109が 爆発 して生ず る弾性縦波 の伝播式 でもあ
る。すなわち、爆源 からRMの距離での弾性縦波の σrの正のピーク値は σMとなるdそ こで・
α=-30。詮よび6ぴにおける界面Cで の透過波 の圧力Pcは それぞれ σM×Ep(3(ア)および






(2.12)式と(2.9)式を比較す るとほee-一一致 しているが、 この ことは(2.9)式 での係数
の相違が透過塾の差異によることを裏付けている。
このように、モルタル中を伝播 してきた直接P波 が水中に透 過 して生ず る水 中圧力波は、α
が大き くなるにつれ て急激に減衰す る。そのため、今 回の実験での測 点の ように、 αが あま り
大き くない領域では直接P波 の透 過により生 じた圧力波が卓越す るが、 αが大 きくなる とこの
波 動が減衰 して小 さ くなるので・表面波・底層か らの反射波、屈折波 などの波動 に よって生ず
る圧力波 が卓越するようになるもの と考え られる・
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直接P波 に よ・る圧力波 が卓越す る領域 での水中圧力波 のピーク圧Psは 、 近似的に次式によ
って求め られる。
Pc一σc●Ep(α)
(2.13)式に澄いて、Ro',Rs'はそれぞ れ波面の曲率 の中心か ら界面上 のG点 までの距離
澄よび測点ま での距離で あb、 σcはC点 での入射応 力波 の応力最高値で ある。 ただ し、波面
は球面波 ではないので、 曲率 の中心は方 向に よって異左るが、今 回の実験の結果によれば、曲
率の中心をOφ とすれば、 γの値はほぼ1.13となる。
第2.4節 結 言
本章では、水底で無 自由面せん孔爆破を行 なった場 合に生 ずる水中圧力波について、爆破対象
物 と してモル タルを用 いた基礎実験 を行 ない、 モル タル中 を伝播 して きた直接P波 が水 中へ透過
して生ずる圧力波 について検討 を行 なった。そ の結果、次 の点が明 らかに なった。
(1)今回の実験では、モル タルと水 との界面へ入射する直接P波 が入射角600以内で入射する
場合につい てぐ水中へ透過 して生 じた波動の伝播経路上での水中圧力波 について検討 したが
この領域 での水中圧力波は、 このP波 の透過 に より生 じた波動が主体 となってい ることが確
認 された。
② 圧力波の波面は球面では ないので、波面の 曲率の中心は方 向に より異 なり一定でないが、
直接P波 の透過に よb生 じる波動 の伝播経路 に沿 った方向での圧力は φ方向の曲率 の中心か
らの距離 のほぼ1.13乗に反比例するので、 この関係 を用いて圧力の近似値を推算す ること
ができる。
③ 水中圧力波 の立 ち上 り時間は、今 回の実 験の範囲内では、爆 源からモルタルと水 との界面
ま での距離が長 ぐなるにつれ て大 きくなり、測点が界面か ら離れる程短 か ぐなる傾向が認め
られた。







第3章 一 自由面 の水中せん孔爆破 に伴
な う水中圧力波
第3.1節 緒 言
水 中爆破に澄いて も、一 自由面爆破では漏斗孔 が生ずるので、 この部分の岩盤は破壊 され て
弾性体 ではなくなる。さ らに、漏斗孔か ら爆発生 成ガスや破壊された岩塊 が噴出する。 これ ら
が第2章 で検討 した無 自由面爆 破の場合どは異なる点である。そ のため、漏斗孔 の生 成が圧力
波に与える影響 について検討する必要が ある。本章では、水槽内に設置 したモル タル ブロ・ク
を使 って一 自由面爆破の模型実験 を行 ない、生ずる水中圧力波の特性に ついて検討 した。
Table3.1Mor七arblock第3
.2節 実 験 方 法
実験 には、Table3.1に
示す2種 類のモルタルブロッ
クを使用 した。Aモ ル タルブ
ロックは第2章 に述べた実験
+W:Wa七e■㌔C:σement,S:Sandで使用 した ものと同 じであ り
、
無 自由面爆 破の場合 との比較のデー タを得る目的に供 した。Bモ ルタルブロ ・クは一 自由面爆
破の実験用につ くった ものである。 一自由面爆破では抵抗線長が短かいので厚さを薄 くす る こ
とがで き、そ の分だけ直径を大 き くして ある。 なむ、Bプ ロ ソクの弾性縦波速度は2,700m/S
弾性横波速度は1,850m/S,密度は2,0g/厩で ある。
モルタルブロ ノクの上面か ら垂直下向 きに孔径22mmの装薬孔 をせん孔 し、 この中にテ トリ
ルペ レット(薬量10 .g,密度L5g/c諺)を装填 し、急結モルタルで填塞 した。
一自由面爆破によって生ずる水中圧力波は、地盤 中を伝播 して きた弾性波 が水中へ透 過 して
生 ずる もの と、爆発生成 ガスや破壊 された岩塊が漏斗孔 より噴出す る時 に生成 した ものとが 合
成された ものと考えられ る。本論文 では・前者 を地盤一水圧力波、後者 をガス圧力波 と呼び、
この両者に分けて検討する ことにする。地盤一水 圧力波を抑制 した圧力波を得 るためには、
Fig・3・1に示すようkモルタルブロックを使用 した。 このブロックでは、地盤 一水 圧力波 は、
発泡スチロールによってさえ ぎられるが ・ガス圧力波は、その伝播経路 と考え られ る部分には
発泡スチ ロールがkい ので抑制されないで伝播する。Table3,2には使用 した発泡スチ ロール
の物性を示 した。 また・Fig・3・2は発泡スチロ』ルの圧力軽減率 を示 した もので、109の テ
トリルを水中で爆発させ、爆 源 と発泡スチ ロールの距離を1mと し、発泡スチロールの前後 に








A凹or七ar 1:2;4 O.8 1.3
























































圧 力 波 の 軽 減 効 果 が き わ め て
良 好 な 材 料 で あ る。 さ らに 、
地 盤 一 水 圧 力 波 を 抑 制 しな い










圧力はモルタルブロック上部の水 中に配置 した電気石ゲージに より受感 して電気信号 に変換
し・ ～二れを トランジェン トレコーダに記憶 した後、X-Yレ コーダに より再生 した。
なまへ 本章において爆源や測点の位置を説明するために用いた記号はFig・3・1に示すとお り
である・
一すなわち、爆 源を0、 難 孔 の入 ・をHと し、最 小 抵抗 線 長 をL・ 爆 源から測点ま
での水平距離を■、測点か らモル タルブロヅク表面 までの垂直距離をhで 表わす。
第3.3節
3.3.1











































漏斗孔の大 きさはTable3.3に示す と澄りで ある。表より明 らかな ように、今回の実験で











5.5 17.5 16.0 16.8
6.5 20.0 18.O 19・Ol
7.O 27.0 22.0 24.5
8.O 45.0 24.Q 34.5
BMor七ar
3.0 12.O 10.5 11.5
5.O 21.O 18.○ 19.5
10.O 45.0 54.0 38.5
tL=Lengthof=Lineofthe] .eas七resis七ance
3.3.2観測された圧力波の種類
地盤 一水圧力波を抑制 して得 られ た圧力波形の例をFig.3.5に、抑制 しない場合の圧力波
形の例をFig.3.6に示す。波は急激 な立 ち上 りをもったパルス状の圧力波(図 において○印
で示 したもの)と 振動性 の圧力波が合成された もので ある。Fig.3.5の(b),(c),(d)では
振動性の波 の振幅はパルス状の波 の振幅に ぐらべてはるかに小 さい。 これ より、地盤 一水圧
力波を抑制 した実験では振動性の圧力波が抑制 されてい ることがわか る。そのため、振動性
の圧力波 は地盤 一水 圧力波 であり、パルス状の圧力波は ガス圧力波 と考え られ る。そ こで、
この点 をさ らに明 らかにするために、波動の伝播時間について検討 した。Fig.3,7は、爆薬
に巻いた トリガー線が切断 してか らパルス状の圧力波 を受感す るまでの時間tGWとH点 から
測点までの斜距離RGと の関係を示 したもので ある。図の直線の勾配は1,480m/Sであり、
これは水中の音波 の伝播速度 と一致 してい る。一方、 観測された圧力波 の初動部分は、 モル
タルブロック中の弾性縦波が水 中へ透 過 して生 じた波動である と仮定 して、 トリガー線が切
れてか ら波動 が界面 に達するまでの時間tRMと波動のモルタルブロック内の伝播距離RMと の
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ここで、tτ:ト リガー線が切断 して から圧力波の初動部 を受感す るまでの時間
Rw:波動の水中部分の伝播距離
G:水 中の音速
Fig.3.8はBモルタルブロックに よる実験結果を示 した ものであるが、図に示す直線 の勾配
は2,700m/'Sとな り、 これはBモ ルタル ブロ ックの弾性縦波の伝播速度と一致す る。 これ
らの結果 より、圧力波の初動はモルタルブロック中を伝播 してきた弾 性縦波が水 中へ透過 し
















爆源直上方向に伝播す る波動はパルス状 であるが、 この場合の立ち上 り時 間Tlと最1・抵抗
線長Lk・よびモルタルブロ ック面か ら測点 までの距離hと の関係 をFig.3.9に示 した。この
結果、漏斗孔 の生ずる場 合 も無 自由面爆破での圧力波 と同様 、波動の立 ち上b時 間T1はL
が小さ くなる程、またhが 大 き くなる程短か くなる。 また、爆源直上方向での圧力波のパル




















一 自由面爆破では漏斗孔 の部分は破壊 されるので、 ここでは弾性理論は 成り立たない。 そ
のため、漏斗孔 直上方 向へ伝播する圧力波はガス圧力波が卓越す るもの と考え られ る。Fig.
3.10は、Aモ ルタルブロ ックの実験で得 られた爆 源直上方向(Z-0)の 測点vak・け る圧
力最高値PsとLと の関係を示 した ものである。図 中の実線は第2章 で述ぺ た無 自由面爆破実
験で得 られ た関係を示 したもので、点線はこれ らを外挿 したもので ある。○印お よび×印で
プロノトした値は一自由面爆破の場 合の実測値 であ る。△ 印につ いては後述す る。また、
Fig・3・11は6号電気雷管を爆源 に用いて同様 の実験 を行 なって求めたPsとLと の関係を示
した ものである。 これ より爆 源直上方 向に伝播 する波動については 、ガス圧力波の圧力最高
値は地盤一水圧力波につい て得られた結果を外挿 して求め られる値 よりやや小 さい ととがわ
かる。 また・ この外挿線 と実測値 との差はLが 小 さい程あるいはhが 大 きい程大 きい傾向が
む
見 られ る。 そ こで ・ α=-O・h=0で の こ の 両 者 の 差 を 調 べ た。Aモ ル タル ブ ・ ッ ク の実 験
に よ って 得 られ たh-200n(L-5・5cnzvaつい て は30cnt)お よび100(mの 場 合 の 圧 力 最 高





























離 減 衰 指 数(γ 一 γφ=一γθ)を 求 め 、 こ の 値 を 次 の(3。2)式 に 代 入 して 、 α一・oe,h-0で
の ガス 圧 力波 の圧 力 最 高 値(PG)h-0を 求 め て、Fig.3.10に△ 印 で 示 した 。
α=0






















これ より、爆源直上方 向のh-Oで のガス圧力波 の圧力最高値は、地盤 一水圧力波について
得 られた結果を外挿 して得 られる値 とよく一致 してい ることがわか る。
3.3.5ガス圧力波 の伝播特性
ガス圧力波 の伝播特性 をさ らに詳 しく検討するために、地盤 一水圧力波を抑制 した実験の
測定結果について解析 した。Fig・3・12は、H点 から各測点 までの斜距離RGと ガス 圧 力波
の圧力最高値PGと の関係 を、伝播方向毎に図示 したもので ある。 なお㍉この場合の方向は・
0とHを 結ぶ直線 と伝播方向とのなす角度θで表わ した。




































































そ こで、Fig.3.12に示 したPG診 よびRGの 測定値を(3.3)式に代入 してKの 値を計算 し、











































一自由面せん孔爆破に伴 なう水中圧力波は、地盤 一水 圧力波 とガス圧力波が重畳 した もの
である。地盤一水圧力波は地盤中を伝播 してきた弾性波が地盤 との界面で水中へ透過 して生
ず る圧力波であ り、 ガス圧力波は爆 破により生 じたきれつ などを通 り、また破壊 された岩塊
の突出に伴 って生成ガスが水中へ 噴出す ることに より生 成す るものである。前者 の伝播特性
については、第2章 に澄いて無自由面爆 破の場合 を対象 と して弾性理論 あるいは音響理論 を
用いて検討 し、その伝播特性 を明 らかに した。今回得 られた結果 もそれ らと矛盾 しなか った。
また、 この圧力波 の波形の特徴は・Z/hが 小 さい領域 では、第2章 で述 べた測定 結 果に示
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されてい るようにパルス波形 であるが、Fig.3.6から明 らか なように、・e,/hが大 きくなる と
振動波形 となる。一方、ガス圧力波の圧力波形は、Fig.3,5に示されてい る ように、比較的
急竣な立 ち上 りをも ったパルス波形である。 ガス圧力波は方向性 をもっており、方向角 θが
大 きくなるにつれて圧力値 は小 さくなる。そのため、Fig.3.6の圧力波形 で見 られる ように
θが数10度 以下の時はガス圧力波が卓越 しているが、 θが大 きくなると、 ガス圧力波が小
さ くなるので、地盤 一水圧力波が卓越する ようになる。
第3.4節 結 言
一 自由面せん孔爆 破に伴 な う水 中圧 力波は 、地盤中を伝播 してきた弾性波が水中へ透過する
ことに より生 ずる波動(地 盤 一水 圧力波)と 、爆 破に より生 じたきれつ などを通 り、また破壊
された岩塊 の突 出に伴 って爆 発生成 ガスが漏斗孔 から噴 き出す時 に生ずる波動(ガ ス圧力波)
の2つ が合成された ものである。地盤 一水圧力波 の圧力波形は、迄/hが小さい領域ではパルス
状の波形であるが、 これ らが大 きい領域 では振動波形 となる。一方、ガス圧力波 の圧力波形は
比較的鋭い立ち上 りを もったパルス波形である。
ガス圧力波は水中へ放射状に広がるが、伝播す る方向角θによりその圧力値が異なり、 θが
大 きくなるにつれて圧力 値は小さ くなる。それ故、爆 源直上方 向へ伝播する波動はガス圧力波
が卓越するが、 θが大き くなるとガス圧力波は小さ くなり、地盤 一水圧力波が卓越する ように
なる。
参 考 文 献
1)佐 々 宏 一 、 伊 藤 一 郎:材 料 、21,P.123(1972)
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第4章 水中せん孔爆破 に伴 な う水中圧力波 に蘭す る現場 実験結果の解析
第4.1節 緒 言
第1編 第2章 ・第3章 では,水 中せん孔爆破 に伴 な う水中圧力波 の特性を水槽実験に よっで検
討 した が・ さ らに実規模の水中せん孔爆破実験に よる検討が行なえれ ばきわめて望 ま しい ことで
ある・たまたま本州四国連絡橋公団は昭和50.年2月～3月 に香川県坂 出沖に訟い て,実 規模 の
海底せん孔爆破実験を行 なった。本章では,上 記 の海底せん孔爆破実験 で計測 された水 中圧力波





この試験の 目的は,水 中せん孔爆破 の施工技
術の検討 と,爆 破に よる周辺環境へ の影響 の把
握 であった。Fig4.1は実験地点付近 の概略を
示 した ものであるが、爆破が実施され た地点は
図中に4Ateよび7Aと 示 されている2か 所で
ある。4A地 点では一 自由面爆破実験 を(以 下
これ を4A爆 破 と呼ぶ),7A地 点 では無 自由
面爆破実験(以 下 これを7A爆 破 と呼ぶ)を 実
施 した。
4A爆破では 三つ子島 の1つ で ある二面島





?esτNo. 1 2 3 4
Dep七hofborehole(m) 5 5 5 5
1{umber。fb。reh。1e(m) 12 24 36 76
Lengthofborehole(m)5 5 5 5
Diame七erofborehole(mn〕) 153 155 153 153
3pacingofborehoユe(m) 2 2 2 2
Diameter。fcharge(mn) 75 75 75 go
Lengthofcharge(rTl)3.2 3.2 3.2 2.7
コ]otalamoun七 〇fcharge(k霧) 240 480 720 1520
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爆破 に先立 って,T.P.-5mより上の堆積層は グラブ船で俊せつ し その後露出した岩盤面か ら
垂直下方に長 さ5mの 装薬孔がODせ ん孔機1)により所定の本数だけせん孔された。各装薬孔に
は1孔 あた り爆薬20Kgずつが装填 された。爆薬 は海底爆破用に開発 されたGX-1ダ イナマイ
トである。爆破対象岩 は風化花嵩岩で,風 化の程度は場所に より差があり,弾性波速度(P波)
は2,500m/S～3,500m/Sで あ ったo第1回 ～第3回 爆破では導爆線起爆,第4回 爆破
では超音波遠隔起爆法が用い られ た。
7A地点は、水深約15mの 海底下に約30mの 厚 さの砂礫層が堆積 して誇 り,そ の下に風化
花商岩が ある。 ここでは上 部に堆積 している砂礫層を残 したまま風化花闘岩を爆破す る工法 を試
み た。破砕の対 象となった岩盤はT.P.-45m～T.P.-50mの 風化花崩岩で,そ の特性は
場所 によりか なり差があ り,そ のP波 速度 は2,500m/S～4,000,m/Sで ある。爆破試験

































































































海面上 に設置 された台船 に据えたせん孔機に よって,T.P.-50mま で垂直にせん孔 され た。
使用 したせん孔機はODせ ん孔機 とウェルマンせん孔機で,せ ん孔径 は前者の場合には153inn;
後者の場合 には146imnである。また,い ずれ の装薬孔にも1孔 あた り20KgのGX-1ダ イナ











































設 け、 それぞれ に圧力計
(KuliteHKMS-
375)を設置 した。P,k・よびP8点 は、爆源か ら見て島の裏側にあるので 、爆破 に よって生 じ
た波動が これ らの点 に達するには島の下の岩盤 を通 らなければな らない。その他の測点は爆破点
側にあるので,爆 破点と圧力計 を結ぶ線上の媒質はすべて海水である。











P1 Ea3t20 5 7














P5 East500, 5 40.5




















中 圧 力 波 の
計 測 を 行 な
い,こ れ ら
の 測 定 に は
豊 田工 機 製
PMS-5M
を 使 用 したQ第3回 ～ 第5回 の 試 験 爆 破 で は,全 測 点 で 水 中 圧 力 波 を 計 測 した が,そ の 際 使 用 し
た 圧 力 計 は,P1点 ～Ps点 で はKul■teHKMS-375,P・ 診 よびP,点 で は 豊 田 工 機 製










Plu ‡4 2.5 50～65
PII 14 11.5 45～60
P2 11 2.5 140～155
P5 6 2.5 235四250







4A地 点での試験爆破 に よって得 られた水 中圧力波の波形の例をFig4,4に示す。爆破後
初動が測点に達す るまでの時間ZGRと,爆 源の中心か ら測点までの距離Rと か ら水中圧 力
波の初動の走時曲線を描 き,Fig4.5に示 した。 この結果,走 時曲線の勾配が2,500m/
S～3,000m/S程 度の ものと,4,000m/S強 程度 の ものが見 られるが,前 者は風化
花闘岩あ,後 者は風化の程度 の少 ない花嵩岩 のP波 の伝播速度 と一致 している。故に観測 さ
れ た水中圧力波 の初動は,爆 源で生 じた応 力波が岩盤中を伝播 し その後水 中へ透過 してき
た波動,す なわち地盤一水圧 力波であることがわかる。
Fi94,4によれば,P1点 で得 られ た水中圧力波形では,最 初に正圧があ らわれ,そ の後
急激 に圧力が低下 し、絶対圧力が零の状態 を しば らく持続 している。 この ような圧力波形が
得 られる理田は次のよ うに考えれば説明で きる。すなわち,最初 に計測点に到達する波動は,
先 に述 べた ように,地 盤か ら水中へ透過 して きた圧力波 であるが,こ の圧力波は正圧 をもつ
ために最初 に正圧が現 われている。続いて,水 面か らの反射波が負圧を伴ないつつ計測点 に
到達す るか ら,その影響に より圧力波は急激に減衰す る。海水は耐張力性をもたないために,
この際の合成圧が本来負 になるべ きところで も絶対圧 としては零を示す ことになる。 この よ
うに,絶 対圧が零 を示 している領域 はGav■tat⊥on領域 と呼ばれ,現 象的 には多数の細か
い真空泡がで きていることに なる。 この ように,水 深の浅い場所で観測 され る水中圧力波 で
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の爆破実験 に際 し,P1点 やP,点 の ように比較的爆源に近い測点で観測 され た圧力波形 の
初動部付近によく現 われてい るとい うことができる。 しか し,爆 源か らさ らに離れた遠方の
測点では海面か らの反射波のほかに,海 底 やさ らにその下の地層 との境界で反射 した反射波
あるいは屈折波 などの影響も加わ り,圧力波 として もきわ めて複雑 なもの となる と考え られ
るo
一方Pekeris2)やPapadakis3)らば 空気層 と岩盤層 にはさまれた水層で火薬 類
の水 中 吊 る し爆発 を行 な った と きの水 中 圧力 波 の伝播 につ い て理論 的 に検 討 した 。
そ の結 果,波 源 か ら遠 く離れ た所 で は,水 中 圧力 波 は両 界 面 での反 射 波 が重 畳 し
た複雑な分 散波 とな り,これ らはGroundwave,WaterwaveおよびAirywaveか ら
な っていること,また,Groundwaveは比較的低周波,Waterwaveは高 周波であ り,群
速度 はGroundwaveの最 も早い ものが岩盤中での音速に,Waterwaveの最 も早い も
のが水中での音速 に等 し く,Aiエywaveの群 速度は これ ら両者 の群 速度 より遅 い ことなど
を明 らか に している。
そ こで,彼 らの示 している上記の理論的検討 により得 られた結果 と,4A爆 破に より得 ら



































ず,Eig4.4に示 した波形に も見られる高周波の波動のみ についてその走時曲線 を求 め,そ
の結果 をFig4.6に示 した。ただ 」 今回の計測結果 の うち,高 周波 の波動 の始ま りが明瞭
に判別で きるのはP・,P・ 澄 よびPgの 各測点 で計測 された波形であるか ら,F■g.4.6
には第1回 実験か ら第4回 実験 を通じて上記の3測 点で観測 された圧 力波形について求めた
走時関係を示 した。Fig・4.6に示 された走時曲線の勾配はほぼ1,500,m/Sの値 となb,
この値は海水中での音速と一致 している。 したが って,上 記 の3測 点で観測 された高周波の
波動は,Pekerisらが理論的検討の結果 よb指摘 しているWaterwaveと考え て よい。
一方,波 形の初動部にみ られ る地盤 一水圧力波は,比 較的低周波である こと,お よびその走
時曲線の勾配が岩盤中での音速 に一致 している ことよb彼 らのい うGroundwaveに対応
するものと思 われる。 また,こ のGroundwaveは,海 底岩で ある風化 花闘岩 の影響のみ




Waterwaveの圧 力の大 きさを明瞭に読み とる ことのできる記録はP,,P6訟 よびP。
の各測点で得 られた記録で ある。そ こで,こ れ らの3測 点での測定結果か ら求めたWater
ユ
waveの圧力の大 きさPw(Kg/c耀)と爆源か らの換算距離R/WV(R:爆 源か らの距離





また,F19.4.7にはGroundwaveの圧力の大 きさ(正圧)と 換算距離 との関係を示 し

























































(4.1)式お よび(4.2)式か ら明 らか なように,Groundwaveの圧力の大 きさは爆源
か らの距離の約1.9乗に反比例 しているが,Waterwaveについてはその圧力の距離減衰
指数は1.1である。 この ことか ら,Groundwaveの方が距離に対する減衰が大 きいので・
Fig・4.4の波形例に見 られ る ように,爆 源に近い ところではGroundwaveが卓越す る
が,爆 源か ら遠 く離れた点ではWaterwaveが卓越 して くる ことがわかる。
(c)水中圧力波形に及ぼす島の影響
4A爆 破では,汀 線近 くを爆源 と して,二 面島をはさんで東西方向 に測圧点 を配置 してあ
るので,島 の存在が水 中圧力波に どの ような影響を及ぼ しているかについて検討 してみる。
Fig・4.8は,水中圧力波の伝播方向 との関係 が分bや す くなる ようにFig.4.7を書 き
直 した ものであるが,こ れ よbGroundwaveの圧力の大 きさには伝播方向 による差異は
認 め られず,島 が存在 する ことに よる影響はGroundwaveにはあ らわれ てい ない ことが
わかる。一方,Waterwave9(2いては,F⊥g.4.4の圧力波形 をもとに して この点 につ
いて検討 してみる。爆源に対 して西側 の測点P,澄 よびP8点 と対称 な位置にある東側 の測
点はP3k・よびP4点 である。 そ こで,こ れ らの4点 で測定 された圧力波形を比較す ると,
東側 の測点で得 られた圧力波形 と西側の測点で得 られたそれ らとには差異 が見 られる。す な
わち,東 側 のP8診 よびP4点 で得 られた圧力波形ではGroundwaveの上に高周波波動
が重 なっているが,西 側のP7teよびP8点 で得 られた圧力波形には高周波波動は 見 られ な






























































Fig・4.9は,7A爆破 に よって得 られた水中圧力波形の一例 を示 した ものである。7A
地点 に澄ける試験爆破に よって得 られた水中圧力波形 に澄い ても,4A地 点での試験爆破で
得 られた圧力波形 と同様 に,低 周波の圧力波 と高周波 の圧力波 とが認 め られ,低 周波の圧力
波 の方が高周波の圧力波 よ りも先行 して観測 され ている。 また,爆 源に近い点では低周波の
圧力波が卓越 して いるが,遠 方点では高周波 の圧力波 の方が卓越 している。
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中心か ら測点 まで の斜距離Rと の関係を示 した。す なわち 同一測線上 にあるP2点teよび
P3点 での測定値を結ぶ直線の勾配は3,700m/Sで ある。 この値は基盤岩である花闇岩
ロ
の音速 に近 い値である。 この ことか ら,こ の低周波 の圧 力波は基盤岩 誇 よび堆積層 を通 って
水 中へ透過 して きた地盤一水圧力波であb,Pekerisらのい うGroundwaveであると
み なす ことがで きる。
一方,高 周波の圧力波 について,そ れ らの伝播速度を求めてTable4.5に示 したが,そ
れ らの値は海水中で の音速 とほぼ一致 している。 したが って,測 定 された高周波の圧力波は
海水 中を伝播 して きたWaterwaveと見なす ことができる。 このように海底下35m近 く









R2 R3 R4 t2 t5 t4 R3-R2 R4層R3
t5一七2 七4一七3
5 145 240 455 114 180 510 1.44 1.50
4 150 250 420 117 185 300 1.47 1.48





2・t3and・4・h。 ・diff・r・・cei・ 七加 ・b・tweeni・・tance。fblas七i"gand
・rrival七i・ 。fhighf・ ・q・・n・ywav・atP2・P3・ndP4P・ints「espectively・ ・
⑥ 圧 力 波 の 大 き さ につ い て
第3回,第4回 誇 よび第5回 の 段 発 の 実 験 で は,水 中 圧 力 波 は 段 ご と に完 全 に分 離 して観
測 さ れ た 。 そ こで,各 段 ご と の爆 破 に よ り得 られ た 圧 力 波 に つ い て そ の 正 圧 力 部 分 の最 高 値
　
Pmを 求 め,Pmと 換算距離iR/W5(R:爆 源か ら測点 までの斜距離,W:薬 量)と の関
係 をFig.4.11に示 した。結果はか なりぱ らついているが,こ れ らの関係を最小 自乗法に よ
り整理す ると,次 式に示す関係が得 られ る。
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Groundwaveの 正 圧 最 高 値(Kg/c涜)
Waterwaveの 正 圧 最 高 値(Kg/c諺)
爆 源 か ら の距 離(常)
'菱
、
この結果,Groundwaveの 方がWaterwaveよbも 圧力の距離減衰が大 きい ことがわ
かる。そのため,爆 源に近いP1点,P2点 ではGroundwaveが卓越す るが,爆 源 より
遠距離 にあるPl点 澄よびPs点 ではWaterWaveが卓越す る。 また,F■g.4.11に示
した測定値はかなりば らつ きが大 きいが,こ のことは,爆 源付 近の岩盤 の性質が水 中圧力波
にか なりの影響 を及ぼす ことを示す ものであろ う。す なわち,第3回 ～第5回 の実験 が実 施
された段発爆破では,毎 回爆源 の位置 を異 に して於り,し か もこれ らの段発爆破で破壊 の対
象 となった花闘岩は場所に よって風化 の程度にかな りの差が あ り,こ の ような岩盤の性質の
差異が破壊効果 に,ひ いては水 中圧力波の生成 に対 して影響を与えた ものと考え られる。 と
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くに この傾向は,第3回 涛 よび第4回 の爆破に より生 じた破砕圏 に近接 して実施された第5
回爆破の際 に得 られ た水 中圧力波の測定値 によく現 われているものと思われ る。
水 中圧力波の大 きさにつ いて,4A爆 破 と7A爆 破 のそれぞれ について得 られた結果を比
較す ると,Groundwave,Waterwaveのいずれにつ いても距離減衰に差 が認め られる。
Groundwaveの距離減衰は波動 の伝播 してい く地盤の特性 の影響を強 く受けるので,4
A爆破k一よび7A爆 破の対象 となった地盤の構成状態 や特性 の違いが両者で観測 された
Groundwaveの距離減衰指数の差異となって現 われた ものと考え られる。一方,Water
waveの距離減衰に差が認 め られたのは,次 の ように考えれば説明できる。Waterwave
は水中に生 じた圧力波が水面 と水底での反射 のくり返 しに より,水面は節,水 底では腹 とな
る ようなモードの圧力波動を形成 し,これが水の層を2次 元的に伝播する ことに より生ずる
ものと考え られ る4)。波動が,エ ネルギーロスの全 くない媒質中を伝播する場合は波動 のも
つ圧力は距離の0,5乗に反比例す る。水はエネルギーロスの非常 に小さな媒質 であることか
ら,そ の距離 減衰指数は0.5に近い値でなければならないが,実 際 には4A爆 破で得 られた
距離減衰指数は1.1,7A爆 破の場合 のそれは1,5である。 この ように,距 離減衰が大 きく
なるのは,圧 力波の一部が空気中や地盤中に透過するため と考え られる。圧力波の境界面で
の透過率 は界面 の両側の媒質の音響 インピーダンスの差が小 さい程大 きい。 したが って,圧
力波の(Waterwave)の 空気層への透過率は7A爆 破の場合 も4A爆 破 の場合 も差が な
い。 しか し,海 底地盤は7A爆 破では水で飽和 した砂礫層であb,4A爆 破では風化花闇岩
であるたbC)s海底地盤の音響 インピーダンスは7A爆 破の方が水のそれに近い。したがって,海
底地盤へ の圧力波(Waterwave)の 透過率 は7A爆 破の方が4A爆 破の場合 より大きい
ため,距 離減衰指数に差が生 じたものと考れ られ る。
また,Waterwaveは地盤一水圧力波の1種 であるが,こ れは主 に水中を伝播する波動
で あり,爆 源直上付近 に発生する水中圧力波 の影響 も受 けているもの と考え られる。 そのた
め,一 自由面爆破の場合のWaterwaveの強 さは,爆 源直上付近で生ずるガス圧力波にも
影響され るもの と考え られる。
4.4.3基礎研究 との関連
第1編 第2章toよび第3章 で述べ た水槽 実 験 に よる基礎研究 では,無 自由面爆破の場合は
地盤 一水圧力波が,一 自由面爆破の場合はガス圧力波 と地盤一水圧力波が生ず る ことを明 らか
にした。今回の現場実験で も,無 自由面爆破,一 自由面爆破 のいずれに澄いて も地盤一水圧力
波は観測された。 しか し,一 自田面爆破である4A爆 破 に澄いてはガス圧力波が観測 され なか
ったが,こ れは第3章 で明 らか にした ガス圧力波の方向性か ら説明する ことがで きる。 す なわ
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ち4A爆 破vatsいて設置 された圧力計の位置は方向角 θが90度 に近 く,ガ ス圧力波が伝播
しない方向にある。 さらに,今 回の現場実験ではWaterwaveが観測されたが,こ れは爆源
か ら遠方の観測点で測定 される圧力波であ り,爆 源近傍の圧力波について検討 した基礎研究で
は明 らかにすることができなか った ものである。
第4.5節 結 言
比較的水深の浅い海域 に診ける無自由面 と一 自由面の海底せん孔爆破 に よって得 られた水 中圧
力波を解析 して,次 の ような点が明 らかに なった。
1)比較的低周波成分で構成 されるGroundwaveと高周波成分で構成 されるWater
waveの両者が一 自田面爆破,無 自由面爆破のいずれの場合vak・い て も観測された。
2)Waterwaveの方がGroundwaveよ り距離減衰指数が小 さいので,爆 源に近い領域
ではGroundwaveが卓越 して観測 されるが,爆 源 より遠 く離れた測点 では逆にWater
waveが卓越 して観測 される ようになる。
3)Waterwaveは水中を伝播す る波動であるため,伝 播経路 の途 中に島 などの障害物があ
るとその伝播を阻止 され るが,Groundwaveは地盤中を伝播 して きた波動 に もとついて
生ずる圧力波であるか ら,伝播経 路中 に 障害物が あっても,ふ つ うの場合 にはその伝播を
趾 され ることはない。
4)基 礎研究の結果か ら,今回の現場実験では地盤一水圧力波(Groundwave)の 卓越は
予想されたが,爆 源か ら遠方で観測 されるWaterwaveは爆源近傍の圧力波について検討
した基礎研究 では予測 できなか った圧力波である。







4)早 川 正 己:「 物 理 探 査 」,ラ テ ラ ィ ス,p.112(1972)
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第2篇 水中圧力波に よる魚類の損傷 に関する研究
第1章 水中圧力波 を受けた魚の内部器 官の損傷
第1・1節 緒 言
水中圧力波を受け て,へ い死 あるいはけいれん状態となった魚は,そ の内部器官 に著 しい損傷
が見られる。 この問題 に関する研究 として,古 い ところでは,稲 村1)が火薬類 の水中爆発に よる
圧力波を受けた魚 の内部器官,と くに聴器の損傷を詳 しく調べている。そ の他 にも,水 中圧力波
を受けた魚の内部器官の損傷を観察 した報告はい くつか見 られ るが2),各内部器官の損傷 を水中
圧力波の圧力の大 きさあるいはへい死率 な どとの関係で詳 しく検討 したものは見あた らない。そ
こで,本 章では,水 中圧力 波を受けた魚の,そ れぞれの内部器官の損傷程度 とへい死率診 よび水
中圧力波 の圧力最高値 との関係 について検討 した結果 について述べ る。
第1・2節 実 験 方 法
実験水槽内に固定 した供試魚 に水 中
圧力波を加え,供試魚の内部器官の損 「
傷 と魚のへい死率 とについ て調べた。
供試魚を麻酔薬(MS-222)で 処理
した後,ガ ーゼで軽 く包み,Fig・1・








の実験は水産庁南西海区水産研究所 の水槽(4m×4m×2m)をそ れ ぞれ借用 して実施 した。実験
水槽の全景をFig.1.2に示す。
水中圧力波を発生 させ る爆源 には6号 電気雷管 の爆発 を利用 し,電 気雷管の数澄 よび爆源か ら
供試 魚までの距離を調節 するこ とにより,供 試魚 に加わる圧力波の強 さをコン トロール した。供
試魚が受 ける水中圧力波の強さを実測す るために,供 試魚の近傍に水中圧力波計測用の電気石 ゲ
ージを設 置 した。圧力測定方法は第1篇 第1章 で述べた方法 と同 じで ある。




常 を調べ た上で解剖 し,重要な内部器
官(肝 臓,心 臓,う きぶ くろお よび腎
臓)の 損傷状態を観察 した。一般に ,
水中圧力波を受けた魚の内部器官には
充血 や組 織の破裂な どの損傷が見 られ,
心臓では静脈洞が破裂 しているもの も
ある。また,損 傷の激 しい場合には骨
格の異常 も認め られ,頭 骨,椎 体の破



























各内部器官の損 傷程度 と外見上の観察結果 との関係
水中圧力波 を受けた魚を段 かごか ら取 り出 し.小 型水槽に入れ ると,底 に横臥す るもの,け い
れん 状態で横転す るもの,直 ちに遊泳する ものが見 られ,さ らに,け いれん状 態の ものの うちに
は,横 転 して遊泳不可能 なものと一時的に横転するが しば らくす ると遊泳 を始 める ものが見 られ
た。そこで,底 に横臥する ものを「へい死 」 ・横転 して遊泳不可能な ものを「重度のけいれん 」,
一時的に横転するが しば らくすると遊泳する ものを「軽度の異常 」,正 常 に遊泳す るものを 「生
存 」と判 定 した。
ここで,け いれん状態 のものの後遺症 について明 らかにす るための予備実験 を行なった。そ の
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結果,コ イについては,軽 度の異常状態であった10尾 を2か 月間飼育観察 したが,す べて正常
とな った。 また,マ ダイのけい れん状態の もの15尾 を1週 間飼育観察 した結果 では,重 度のげ
いれん と判定 した ものはすべ て飼育期間中にへ い死 し.軽 度の異常 と判定 した ものはすべて正常
とな った。 そこで,本 研究においては,取 り上げ時の観 察結果 に澄いて,「 へい死 」あ るい は
「重度のけいれん 」と判定 された ものを重態魚,「 軽度の異常 」あ るいは「生存 」と判定された
ものは軽 傷魚 と呼ぶ ことする。
さて,水 中圧力波を受けた魚 の内部器官の損 傷の程度 を定量的にあ らわすために,水 産関係の
研究 者は 「損傷指数 」なる量を使用 している3)。ここでい う「損傷指数 」は,内 臓諸器官の うち
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従って,0,1,2,3の4段 階に数量化 しておき,つ ぎに この ように して数量化 した損傷程度
の和 をもって 「損傷指数 」とす る方法である。ただ し,損 傷程度の数量化 に澄いて,0は 損傷の
見 られぬ もの,3は 最 もひどく損傷を受けた もので,こ れらの両者 の中間の損傷を受げてい ると
判断 した もの を,そ の程度に応 じて1あ るいは2と 定めてい る。そ こで,本 研究に於いても,魚
の内部器官の損傷につい ては,上 記の ように して定め られた損傷程度あるいは損傷指数 をもって
表わすこ とに した。
Table1。2には水中圧力波 を受けた供試魚の内臓諸器官の解剖観察の結果 の一例 として ・最高圧
が21.4kg/c㎡の水中圧力波 をその腹側部か ら受けた コイについての解剖 観 察 の結果を示した。
また,Table1.3～Table1・6に は,各 供 試 魚 につい て,各 内部 器官 の損 傷 程度 別 に軽
傷魚 澄 よび重態魚 として判定 した尾数 を示 した。さ らに,こ れらの表に示 した結果 にもとついて
損傷程度 ごとに軽傷魚 と重態魚 の尾数の比率 を求め,こ の比率 と損傷程度 との関係 をFig.1.3
に図示 した。
Fig.1.3を参照 して,外 見上の観察結果 と各内部器官の損傷程度 の対応関係を整理 してみる
と,以 下 に示す特徴が認 められ る。
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まず,心 臓 については,魚 種に関係 なく,損 傷程度3の ものはすぺて重態魚 となっている。心
臓の場 合,損 傷程度3の ものについてはすべて静脈洞破裂 が観察されてむ り,し たが って,静 脈
洞破裂は魚に とって致命的な損傷であることがわかる。
っ ぎに,他 の器官で も,損 傷程度3と な っている ものは大部分は重態魚であり,と くに,コ イ
の肝臓,マ ダイ当才魚の肝臓 とうきぶ くろ,マ ダイ2才 魚の うきぶ くろ と腎臓,カ サゴの うきぶ
くろの各器 官では,損 傷程度が3の ものは100%重 態魚 となってお り,コ イのうきぶ くろ,マ
ダイ当才魚の腎臓や カサ ゴの腎臓 について も損傷程度3の ものは大部分が重態魚で ある。 この よ
うに,肝 臓,心 臓,う きぶ くろあるい は腎臓などの内部器官が水中圧力波によって著 しい損傷 を
受けた場合 には,そ のほ とん どが重態魚 になってい るこ とか ら,こ れ らの内部器官は魚にとって
損傷を受けやすいきわめて重要 な器官 であると考え られる。 ただ し,コ イの腎臓は例外で,損 傷
程度が3で も約35%が 軽傷魚 となっているが,こ のことはコイに とっては腎臓に生ずる著 しい
損傷が必ず しも致命傷 とはなっていないことを示 して誇り,こ の ように魚種に よっては例外的な
結果を示す もの も見 られることに注意 しなければな らない。
なま㍉ 今 回の実験結果 においては,骨 格の損傷 はほとんど見 られず,わ ずかにマダイ2才 魚の2
尾,カ サゴの2尾 のみ に肋骨脱 離が少 し見られた程度 である。 したが って,骨 格 は他 の 内部 器
官 にくらべ て水 中圧力 波に対す る抵抗力がかな り強い ことがわかる。
1・3.2水 中圧力波の強さと各内部器官の損傷程度 との関係






Mean S.D.糠 畳 凹ean S.D.蘇 斎 珂ean 3讐 禦1,。an3.D.畳 涛責
Carp
16.9 40 0.6 o.4う 0.00 0.00 0.000.QO 1・・.づ 0.46
21.4 40 0.9う 0.22 O.OO 0.00 0.200,410.47 ○.51
26.6 40 1.030.16 0.000.OO 0.650,481.00 0.72
34.1 40 1.080.27 0.000.00 1.1う 0,461.68 O.62
42.8 40 1.030.16 0.08O.47 1.う8 0,672.05 0.60
60.0 40 1.030.16 0.080.47 2.050,852.58 O.74





ろ.52 う8 O.76O.45 O.OOO.00 Q.OOO,OGO.OO 0.OO
6.q5 40 0.930.42 0.000.OO 0.2う Q.う4 lO・10 Q.父1
11.3 39 1.移 0.57 0.00O.00 1.10○.91 ○.36 0.07
16.O 40 1.28O.55 0.000.00 1.481.01 0.550.75
Seabream
(2years。ld)
17.3 5 1.000.rr1 0.000.00 1.001.41 O.000.OQ
19.5 10 1.10○.57 0.500.95 1.200.92 ○.70 歪.16
う1.4 8 1.630.52 0.581.06 2.880.55 1.000.00
Scorpionfish
12.1 16 1.190.54 0.OO0.00 0.6う G.うo Q8δ1 O.9δ
21.9 16 1.190.54 0.381.05 0.880.81 1.060.77






た値 とその標準偏差を示 した。なお,こ の実験では,マ ダイ2才 魚以外は,供 試魚の受 圧方向を
腹部 ・腹側部,頭 部凄よび尾部 とした場合について測定 を行 なったので ,これ らの実験 で得 られ
たすぺ てのデータを平均 した値をTable1.7に示 した。ただ し,マ ダイ2才 魚については水中
圧力波を腹側部か ら与え た実験 のみを行なったので ,Table1.7のマダイ2才 魚 の欄には,腹
側部 から受圧 した場合について得 られたデー タの平 均値 を示 した。 また,Fig.1・4に は,水 中
圧力波 の圧力最高値 と各内部器官の損傷程度の平均値 との関係 を示 した。
Fig・14にみ られ るように,水 中 圧力 波 の強 さと魚 の各内部器官に生ず る損傷程度 との関係
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腎臓の損傷 の方が大 きいが,マ ダィ
では,腎 臓 にくらべて うきぶ くろの
損傷の方が大 きい。一方,す ぺての
魚種 について共通 している特徴 とし
てはつ ぎの2点 があげ られ る。す な








て大 きいが,圧 力波の強さが大 き く
な ると,腎 臓や うきぶ くろに生ずる
損 傷が大 きくなる。各魚種 に共通 し













てお り,魚 種に よって限界圧にか な
りの差があることがわか る。































































































































,心臓,う きぶ くろ,腎 臓於 よび骨格 の損傷 はな
く,肝 臓に多少の損傷が見 られるが ,致命的なものではない。 ところが圧力波の強さが ある値を
超え ると ・うきぶ くろ拡 び腎臓の損傷が急激 に増加 し,これが致命傷 となって重 態魚 の出現率
が増加す るようになる。供試魚 に加わる水中圧力波の強 さがさ らに増加す る と,心 臓詮 よび骨格
に も損傷があ らわれるようになる。
重態魚が出現す るか否かの限界圧力値は魚種 によって差 が あり,今 回の実験に用いた供試魚で
は ・水中圧力波に対 して もっとも抵抗力 をもってい るのが コイで,マ ダイが もっ とも抵抗 力が小
さかった。また,当 才魚は成魚にくらべ て水中圧力波に対する抵抗 力が小 さい とい うこともわか
った。
今回の実験で明 らかに したような,水 中圧力波による魚類の各内部器 官の損傷 の特徴は,重 態
魚が出現す るか否かの限界付近 の強 さの水中圧力波が魚類に作用 した時に見 られる ものであって,
これ より,さ らに強い圧力波が加わるとすべての内部器官に著 しい損傷があ らわれ,ひ どい場合
には魚の内臓部が脱離する ようなこともある4)。また,逆 に水中圧力波の強 さが極 めて小 さい時
は,当 然のことなが ら魚の内部器官 には全 く損傷は あらわれない。
第1・4節 結 言
本章では,水 中圧力波を受けた魚の各内部器官 に生ず る損傷の程度 と重態魚の出現率 との関係,
および魚 に加わる水中圧力波の強さ と魚の各内部器官 の損傷程度 との関係について検討 した。そ
の結果,以 下 に示す事柄 を明 らかにす ることができた。
1)魚 にとっては,肝 臓,心 臓,う きぶ くろ および腎臓 等の内臓器官は重要 な器 官であ り,水
中圧力波によりこれ らの器官が著 しく損傷 を受 けると,魚 は重態魚 とな り,正 常状態 には快復 し
ない。
2)魚 に加わる水 中圧力波の強さが比較的小さい時には,心 臓,う きぶ くろ,腎 臓な らび に骨
格 には損傷は見 られないが,肝 臓 には多少の損傷を生ず る ようになる。水中圧力波の強さが大 き
くな り,あ る値 を越 えると,う きぶ くろや腎臓 の損傷 程度が急激に増加 し,そ の結果重態魚 の出
現率が増加す る。さ らに強い圧力波を魚が受 けると,心 臓や骨格 にも損 傷が見 られ るようになる。
3)水 中圧力波を受けた場合に重 態魚が出現するか否 かの限界圧力値 は魚種に よって差が ある。
また,当 才魚 は成魚にくらべて,一 般 に水中圧力波に対する抵抗力が小 さい。
参 考 文 献
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第2章 魚類 の損傷 と水中圧力波の受圧方向 との関係
第2・1節 緒 言
水中圧 力波 による魚類の内部器官の損傷は,水 中圧力波の伝播方向に対す る魚の向 きによって
影響を受 けることが考え られる。そ こで,本 章では,水 中圧力 波の受圧方向が魚類の損傷に対 し
てどの ような影響を及ぼすかについて検討す るために,麻 酔をかけた魚を水槽内に固定 し,こ れ
らに種々の方向から水中圧力 波を与え,そ の結果内部器官 にどのような損傷が生ずるか について
調べた。供試魚には,実 験上の都合 で主 に淡水魚 のコイを用いたが,一 部の実験には,海 産魚の
マダイとカサ ゴを併用 した。
第2・2節 実 験 方 法
今 回は魚類が,頭 部,尾 部,腹 部 あるいは腹側部 から水 中圧力波を受けたそれぞれの場合に応
じて,魚 類に生ずる損傷 の程度が どの ように異な るかについて検討 した。
供試魚 には,前 述 の ように,淡 水魚 としてはコイを,海 産魚 としてはマダイ,カ サ ゴを用 いた。
これ らの うち,コ イは水産庁淡水区水産研究所で養成 した1年 生魚お よび2年 生魚 であ り,マ ダ
イは当才魚診 よび2才 魚を使 った。 また,カ サゴは大 きさができるだけ揃 った成魚 を使 用 した。
第1章 に述べた実験 と同様,淡 水魚についての実験は東京 大学工学部安全工学実験場 の実験水
槽を,ま た海産魚 につい ての実験 は水産庁南西海区水産研究所 の水槽 をそれぞれ借用 して実施 し
た。
水 中圧 力波 を発生させ る爆源 としては6号 電気 雷管 を使用 し.要 求 される圧力の大 きさに応 じ
てこれ らを1～4本 束ねて実験に供 した。 また,電 気雷管1本 で も,生 ずる水中圧力波の圧力が
大 きすぎる時は,Fig.2.1に示 す よ うに,
電気雷管 の周囲に発泡スチ ロールを巻 きつけて
圧力の大 きさが小 さ くなるように工夫 した。 こ
の場 合,そ れぞれの爆源 を用いて得 られ る水中
圧力 波の 波形はFig・2・2に示すとお りで,裸
の電気雷管 を用いた場合と発泡スチ ロール を巻
いたそれ を用いた場合 とでは,そ れぞれ の圧力
波形がほ とん ど類似 しているので,実 験結果 に
及ぼす圧力波形 の影響の点か らは問題は ない と
考 える。

















































ように配慮 した。さ らに,供 試 魚と同 じ位置 に電気石 ゲージを設置 して,供 試魚の位置 に澄ける
圧力測定 を行 なった。圧力測定の方法は,第1篇 第1章 で述べた方法 と同 じである。上記 の よう
な,爆 源,供 試魚k・よび電気石 ゲージの配置をFig・2・3に示す。 ・
爆発後,直 ちに尋 圧方向群 ご とに供試魚を取 り出 し・小型水槽 に入れて生死 を判別 し・即死以

























































































































































2)肝 臓:組 織破裂 と血管充血 の程度
3)心 臓:静 脈洞破裂 による出血の有無
4)う きぶ くろ:被 膜破裂,内 出血 ,血管の充血の程度
5)腎 臓:組 織破裂 と血管の充血 の程度
6)骨 格:X線 撮影 に よる骨格 の損傷 の程度の調査
第2.3節 実験結果 診 よび考察
2.3.1重 態魚の 出現率 につhて
40
水中圧力波を受圧 した魚 を取 り上げ,小 型水槽の中に入れ,遊 泳状態 を観 察 した結果 か ら得 ら
れた重態魚の出現率 と,水 中圧力波 の圧力最 高値 との関係 を整理 して示す と,Fig.2.4に示す
ようなほぼS字 型の曲線 で示 され る。
これ らの結果 か ら,魚 のへい死に対する水中圧力波の限界圧の大 きさを推定す ることが できる
が,今 回の実験結果に も,こ の限界圧の大 きさが魚種に よってかな り異 なる ことが明瞭 に示 され
てお り,マ ダイ当才魚の限界圧が もっとも小 さ く,つ づいて カサ ゴ,1年 生 コイの順に限界圧が
大 きくなっている。 また,同 一種の魚について も,限 界圧の大 きさは受圧方同に よって異 な り,
1年生 コイでは頭部 〉腹部 ≒腹側部 〉尾部の順 に,マ ダ イ当才魚 では腹部〉腹側部≒頭部〉尾部
の順 に,カ サ ゴでは腹側部 ≒腹部〉尾部 〉頭部の順にそれぞれ限界圧が変化 してい る。
2.3.2各 内部器官の損傷程度
水中圧力波 を受圧 した魚の内臓の状態 を示す写真例をFig.2,5に示す。また,各 供試魚 の損傷
程度 をTable1・1に示 した基準に もとついて数値化 し,供 試魚の種類別に,受 圧方向 と損傷程





















工 1.0 1.O 1.1 1.1 1.1 1。11.1
H 0 Q 0 0 0 00
A ◎ 0.6 O.9 1.6 1.6 2.Ql2.4 一
K 0.6 0.9 1.7 2.O 2.4 2,812.5
■ateral
工 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1,ol1.4
H 0 0.3 σ 0 0 olo.
A 0 0.8 1.0 1.Q 1.5 2,312.7
K 0.6 2.0 0.9 1.6 2.3 2,412.3
Head
LP 0.3 0.8 1.0 1.0 1.0 1.oD.2
H 0 0 0 0 0.3 0.32.4
A 0 0 0.4 0.9 1.4 2.12.0
K O.5 O.8 G.4 1.7 1.9 2,512.Q
Cauda工
L O.6 1.0 1.0 1.0 1.O 1..11・ ・
H 0 0 0 0 0 00.5
.



















工) 1.0 0 1.0 1.0
.
Ver1七ral
D 1.0 0.5 1.O 1.0
工 2.3 0.5 1.5 2.0 L 1.0 0.5 1.0 1.5
H O.5 O 0 1.5H 2.4 0 3.0 3.0
A 0 0 0 3.0 A 1.2 O 2.0 2.0
K 1.8 0 1.5 2.O K 2.8 3.0 3.0 3.0
σauda1
D 0.8 0 0.5 0.5
1
■a七eral
D 0.9 0 1.0 1.0
.邑
玉 1.2 0 0.5 2.0 L 1.6 1.5 1.5 3.0
H 0 0 0 1.5 H 1.9 O 1.5 0
A 0 0 0 2.0 A 0 0 2.0 3.0














D 0.4 1.4 一 1.3 1.2
Head
D 0.4 一 0.7 1.2 1.5
L 0.9 1.1 一 1.8 1.5 L 0.6 0.8 1.5 1.3
H O 0 一 0
「
o H o 一 o O 0
A 0 o.5 一 1.1 1.6 A o 一 O 1.O 1.1
K 0 0 一 0.2 0.5 1( O 一 0 0.1 0.2
B 0 0 o O 0 B 0 一 O 0 0
Ventra1
D O.6 1.0 一 1.5 1.9
Caudal
l
D o.1 一 0.4 O.9 1.0
1」 1.2 1.2 一 1.5 2.1 乃 O.8 一 0.8 O.7 O.9
H 0 0 一 O 0 H 0 0 O 0
A 0 0.7 層 1.6 2.1 A 0 一 0 ○.6 1.O
K 0 0.4 一 0.8 1.4 K 0 口 0 0.5 o.5














D 0.3 1.4 1.6 2.3
Head
D 一 ↑.2 一 一
工 0.1 1.0 1.1 1.8 L " 0.6 一 一
H 0 0 0.3 0.4 H 一 0 一 一
A 0.1 1.0 1.2 2.9 A 甲 0.4 一 ,
K 0 0 0.7 1.0 K 一 0.4 一 一
B 0 0 0 O B 『 O 一 一
Ven七ral
D 一 O.6 一 一
Caudaユ
D O 1.2 一
1 O 1.O 一 工 暉 0.2 一 卿
H O o 一 一 H 一 O 一 一
A 馴 0.6 一 一 A 一 0.2 騨 一
K 一 1.0 一 一 K O 0.2 騨 一
B O 一 一 B
















No.1 No.2No.3 No.1 No。2 No.3
Lateral




D 1.5 1.5 2.0
L 2.O 1.8 1.5 ■ O.8 1.3 1.3
H 0 0 0 H O O 0
A 0.弓 1.8 1.8 A 0.5 0 1.5
K 0.5 0.8 1.5 K 0.5 O.5 1.5
B 0 0 0 B 0 0 0
Ventraユ
D 1.0 2.O 2.0
1
σaudal
D 1.5 1.8 2.0
1 1.5 1.3 1.5 工 1.3 0.8 1.3
H 0 1.1 o H o 0 0
A 0.8 1.3 1.8 A 1.0 O.5 1.5
K 2.O 1.4 5.O K O.3 1.5 2.0





















































































































































































































また,各 回の実験で使用 した供試魚の尾数 と測定 された水中圧力波の圧力最高値 をTable2.2
に示す。 一・
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Fig・2・6に示す とお りである。Fig.2.6に示 した結果 について,魚 種別 に認め られ る特 徴 を
整 理 して示す と,以 下のようになる。
1)1年 生 コイ
イ)腹 部か ら受圧 した もの
今回の実験で与え た圧力値 の範囲では ,肝臓 の損傷程度は圧力値 に無関係 にほぼ一定であ り,
も




















































増加ととも駄 きくな。ている.また 洛 器官の損傷盤 は ・圧力が小さ塒 は心臓 ・うきぶ く
ろ,腎臓,肝励 順獄 きくなり匠 力働 ・大きくなると心臓 ・騰 ・うきぶ くろ ・腎臓の順に
大きくなっている。
ロ)腹 側部から受圧 したもの






































































ハ)頭 部 か ら受圧 したもの
圧力値がそれぞれ17,21 ,26kg/cm2と増加す るに伴 ない肝臓の損傷の程 度は大 きくな
るが ・30kg/cm2以上の圧力ではその損傷 の程度 もほぼ一定 となって くる。 心臓 の損傷 旺 力
値が60kg/cm2以下 ではほとん ど見 られないが ,この圧力を越える と,急 激に大 きくな ってい
る。 うきぶ くろ と腎臓の損傷は ,腹部や腹側部か ら受圧 した場合 と同様 であって,圧 力が大 きく














































二)尾 部 か ら受圧 した もの
肝臓の損傷程度は圧力が20～65kg/cm2の間 でほぼ一定 である。心臓の損傷は圧力 値が
60kg/cm2以下では全 く認 められない。 うきぶ くろ,腎 臓の損傷程度は ,いずれ も圧力が増











































イ)腹 部か ら受圧 した もの
腎臓 の損傷が大 きく,圧 力値20kg/cm2以上ではほ とん ど同程度のはげ しい損傷 を受けてい
る。心臓 の損傷 については多少のぱ らつ きはあるが ,圧力値が30～35k9/cm2を境 として ・こ
れ より大 きい圧力 を受け ると大 きな損傷を受け ,これ以下の圧力ではほ とん ど損傷 は見 ら胞ない。






















































近 くになる と損傷は非 常に大 きく
なって澄り,全 体 して他の方向 か
ら受圧 した場 合より損 傷が大 きい。
心臓の損傷 は非常にぱ らつ きが大
い。 うきぶ くろの損傷は圧力値が
27kg/㎝2以 下ではほ とん ど見
られないが,こ れ以上 の圧力を受
け ると非常 に損傷が大 きくなる。
腎臓 の損傷 は腹部か ら受圧 した場
合より小さいが,全 体 的にはかな
りの程 度損傷 を受けている。





























消化器の損傷は圧力値が27k9/cm2以上ではほぼ一定である。 肝臓の損傷は腹部か ら受圧 し
た場 合に次いで大 きい。心臓の損傷は他の方向か ら受圧 した場合よりも大 きい。 うきぶ くろは圧
力値が30kg/cm2以下の時はほ とん ど損傷を受 けていないが,37kg/c皿2の圧力では損傷が
非常に大 きくなってい る。
二)尾 部か ら受圧 した もの
全体的に見て,頭 部,腹 側部,腹 部 か ら受圧 した場 合より損傷は少 ない。
2年生コイでは,供 試魚数が全体的 に少 なか ったので,観 察結果にぱ らつきが大きいが,各 内
部器官 ごとに受圧方向に よる損傷の大 きさを順にな らべてみ ると,消 化器では腹部〉腹側部≒頭
部 〉尾部の順 に,肝 臓では腹側部〉頭部 〉腹部≒ 尾部の順に,心 臓では頭部〉腹側部≒腹部〉尾
部 の順 に,う きぶ くろでは腹側部≒ 腹部〉頭部 〉尾部の順 に,腎 臓では腹部〉頭部≒ 腹側部〉尾
部 の順にな ってい る。
3)マ ダイ当才魚
イ)腹 部 か ら受圧 した もの
一131一
消化器,肝 臓,う きぶ くろ知 よび腎臓の損傷は圧力値が増加する とともに大 きくなってい る。
心臓澄よび骨格の損傷は認 められ なかった。
ロ)腹 側部か ら受圧 した もの



























































































































2・3・3受 圧方向 と魚の損傷指数 との関係
魚類 の受け る損傷が水中圧力波の受 圧方向に よって どの ように異なるか についてさらに別の角
度か ら検討 してみる。 そのために,魚 の損傷の程度 を損傷指数1)によって定量的に表わ し,こ の
損傷指数 と水中圧力波 の受圧 方
向 との関係 について検討す るこ
とにす る。Fig.2.7は,コイ




と圧力最高値 との関係 を受 圧方
向別に整理 して示 した ものであ
る。な 於,こ こでの損傷指数 は
主要器 官で ある肝臓,心 臓,う




の損傷指数 と圧 力最高値 との関
係は魚種に よって異左 ることが
わかる。各魚種について,受 圧
方向別 の損傷指数 と圧 力最高値
との間 に認 め られる特徴 を整理




きく,頭部 や尾部か ら受圧 した
時の損傷指数は小さい。 ところ



















































傷指数 は腹部か ら受圧 した時が
もっとも大きく,っいで腹側部 ,
頭部,尾 部 の順に,そ れぞれの
方同か ら受圧 した場合の損傷指
数 が小 さ くなっている.飯,
カサゴの損傷指数 も腹部か ら受
圧 した ときが もっとも大 きく,
ついで腹側部 ,尾部,頭 部の順
に,そ れぞれの方向か ら受圧 し
た場合 の損傷指数が小 さ くなっ
ている。 このように,い ずれの
魚種 にも共通 していえる ことは,
一般的には腹部か ら受圧 した場
合の損傷が大 きい ことで ある。
しか し,コ イの場合は,頭 部か
ら受圧すれば,静 脈洞破裂 を起






魚種 によってかな り差異が ある。
しか し,各 魚種 に共通 して認め
られる特 徴 としては,以 下の事
柄をあげることがで きる。
1)コ イを除 く各 魚種では,一



















































向か ら受圧 した場合のそれ らに くらべ てもっ とも大 きい。




4)魚種 にかかわ らず,一 般に尾 部か ら受圧 した時の損傷は小 さ く,ま た,コ イを除けば,頭 部
か ら受圧 した時にも損傷が少 ない。
5)コ イの場合は,頭 部か ら受圧 した時は心臓の損傷,と くに静脈洞破裂 が多いので,圧 力最高
値の大 きい水中圧力波 を受圧 した時の損傷指数や重態魚の出現率が大 きい。
参 考 文 献
1)本州四国連絡橋公団,安 全工学協会:水 中発破による衝撃圧等報告書.P・160,(1972)
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第3章 魚類の損傷 と水中圧力波の圧力波形 との関係
第3.1節 緒 言
第2篇 の前章までに述べた研究では ,魚類の損傷に対する水中圧力波の影響 をたんに水中圧力
波 の圧力最高値 との関係のみ で考察 してきた。 ところが .水中圧 力波の圧力波形が異なる場合,
圧力最高値が同 じで あっても ,圧力波 のインパルスや エネルギ ー密度 は異な って くる。 そこで,
魚類の損傷が果 して圧力波の圧力最高値 のみ依存 しているか どうかにつ いてさ らに検討 し,圧 力
波 の圧力波形 が魚類の損 傷に及ぼす影響について明 らかに してお く必要が ある。
本章では,魚 の損傷 に与え る水 中圧力波の波形の影響について.次 の2点 か ら検 討 した。
1)圧 力パルスが くり返 して魚類 に加え られた場合 ,そのくり返 しが魚類の損傷 に及ぼす影響
2)圧 力パルスのパルス幅が魚類 の損傷 に及ぼす影響
2)の 問題については、水中圧力波の圧力最高値 ,インパルス および エネルギ ー密度のそれぞれ
と魚の損傷指数 との関係を求 め,魚 の内部器 官の損傷が これ らの3つ の因子のそれぞれに どの程
度依存 してい るかについ て検 討 した。
第3.2節 実 験 方 法
実験は東京大学工学部安全工学実験所 の実験水槽で行 な った。供試 魚には1年 生 コイを用い,
これ らを第2篇 第1章 や第2章 で述べ た実験 と同様 に,麻 酔薬MS-222で 麻酔 してガーゼで作
った袋 に入れ,軽 く包んで真珠養殖用の段か ごに収容 し,水 槽の所定 の位置に設置 した。 この場
合,受 圧方向別の検討がで きるように,魚 の腹部,腹側部,頭部診よび尾部のそれぞれの方向が爆源の
方向に向 くようにそれぞれのかごを設置 し,得 られた測定資料 は受圧方向別に整理 した。
くり返 しパルスの実験には,爆
源 として瞬発な らびに遅発電気雷E .D.
管 を使用 し.希 望す るくり返 しパ
ルスのパルス間隔 とくり返 し数に
応 じて,こ れ らの雷管を組み合わ
せて用 いた。た とえば,25mS
間隔で3個 のパルスを得たい時は,
瞬発,MS2段 蔚 よびMS3段 の
6号電気雷管 を3本 ずつ束ね,こ















ntmのもの と外径22ntm,内径16mmの ものの2種 類を用い ,雷管 と塩 ビパイプの間は接着 剤を充
項 した。 この ように して加工 した電気雷管は,殉 爆を防止するために ,30㈱ の間隔をおいて水
槽内 の所定 の位置 に設置 した。な澄、正確 なパルス間隔は圧力測定結果か ら求めた。また、この
実験では魚の腹側部を爆源の方向に向け るように した。










































爆源a,b,cは いず れ も6号電気雷管を加工 した もので,爆 源aは 電気雷管1～4本 を束に し
て,そ の周 囲をビニールテ ープで巻いた ものであ り,爆源b語 よびCは くり返 しパルスの実験に
用いた爆源 と同一種で,3本 束 ねた電気雷管 を塩 ビパイプに挿入 した ものであるが,こ れ らの う
ち爆源cは,電 気雷管 と塩 ビパイプの間の空間部 に接着剤 を充唄 したもので あり,爆 源bは 空間
部 には何 も充唄 しないものである。爆源disよびeは コンクリー ト破砕器(CCR旭2号,薬 量
309,以 下CCRと 略称す る)を 加工 した もので ある。すなわ ち,爆 源dは 起爆薬 として6号
電気雷管を取 りつけたCCRを 直径125mm,高 さ310ntmの円筒型モル タルブロ ックの中央 に
装唄 した もの であ り,ま た,爆 源eは 爆源dに 用いた もの と同 じモル タル ブロ ・クに電気雷管付
CCRを2個 装損 した ものである。爆源 と供試魚および圧力計は水面 下2.5m(水槽 の水深は3.
3m)の 位置 に設置 した。 な於、供試魚 と圧力計は同一点におき、供試魚 と爆源の距離は供試魚
の位 置で希望する圧力値が得 られ るように選んだ。
圧 力の測定は第2篇 第1章 あるいは第2章 に述べた実験 と同 じ方法 で行なった。ただ し,本 章
の実験 では インパルス澄よびエネルギ ー密度を求 める必要 がある。そ こで,ト ランジェン トレコ
ーダに ミニコン ピュータを接続 し ,測定波形 をON-L工NEで ミニコンピ;一 タにとり込 み,イ
ンパ ルスやエネルギー密度 を計算 させ た。使用 した ミニコンピ;一 タは日本 ミニコン製NOVA
-MODELO1で ,,主記憶容量16KWの もので ある。
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受圧 した魚の観察澄 よび解剖結果の処理は前章に述べた実験 と同一方法で行な った。
第3.3節 実験結果 お よび考察
3.3.1く り返 しパルスの影 響について
くり返 しパルス実験 において ,Fig.3.1に示す爆 源aを 用 いた実験 により得 られた結果 を
Fig・3・3診 よびTable3 .1に示 し,爆 源bを 用いた実験 により得 られた結果をFig・3
・4お よびTab工e3.2に 示す。Table3 .1診 よびTable3.2に 示 した重態魚の出現
率は,受 圧直後の魚の状態がへい死の もの於 よび極度のけいれん状態 の ものの出現率 を表 わ して
いる。
圧力パルスの くり返 しが魚類 の損傷に及ぼ す影響 を明確にするためには,上 記 の結果 とパルス





































































工・R・(%) 1.工,Pm1 Pm2 Pm3 T12 T23
1 22.雫 17.2 一 35.7 一 10 3.50(5.93)
2 23.2 20.6 一 77.6 一 10 3.70(4.16)
3 23.1 20.O 一 197.2 一 30 4.30(4.14)
4 22.9 21.4 用 491.4 一 40 5.20(4,10)
5 26.1 18.7 22.2 14.8 18.8 10 4.10(4.70)
6 21.5 20.6 22.4 15.0 473.0 10 4.20(5.99)
7 26.2 22.5 23.6 227.1 524.3 30 5.20(4.73)



















































No. P・akp・ess…(kg/,m2) 賢mein七erva1(mS) エ.R.(%) 工.工.
=Pm1Pm2 Pm3 Pm4 Pm5 P鵬6 T12 T23 田34 皿45 皿56
9 29.6 一 ■ 一 一 一 一 一 一 鞠 一 0 4.0
10 30.7(30)(30)(30)(30)(30)(25)(25)(25)(25)(25) 0 4.3
11 24.116.920.521.O 一 一 20 190 300 一 一 O 4.3
12 28.O 28.6 一 一 一 一 490 一 一 _一 一 40 6.0












そこで,Tab工e3.1に 示 した くり返 しパルスの実験に よ り得 られた圧力最高値 を(3.1)
式 のPmに 代入すれば,こ の圧力最高値 を もつ圧 力パルスが1回 だけ加わ った時 の損傷指数を求
めることができる。 この ように して求 めた損傷指数 をTable3,1の 損傷指数 の欄の()内
に示 した。 くり返 しパル スに より得 られた損傷指数 と()内 に示 したそれ らとを比較す ると,
番号1,2診 よび5の 実験に より得 られた損傷指数 は,む しろ()内 に示 した損傷指数 の方が
大 きいので,こ れ らの実験で生 じた魚の損 傷には圧 力パルスの くり返 しに よる影 響は加味されて
いない と判断 できる。一方,番 号4k・よび8の 実験 で得 られた損傷指 数は()内 に示 した値 よ
り大 き く,これ らの値は圧力パルス を1回 のみ加えた場合の損 傷指数の誤差範囲外 にある。 すな
わ ち,圧 力パルスを1回 のみ加えた時の実測値 を もとに,90%信 頼性 の損傷指数 の範囲を求め
ると,実 験4と 同 じ圧力最高値22・9Kg/cfiの場合には3・02～5・18,また,実験8と同じ圧力最高値
25.1K2/罐の場合は3.45～5・61となるか らである。 また,重 態魚の出現率 も実験4と8の 場合
には大 きい。 これ らのことか ら,実 験4と8の 場合 には,圧 力パ ルスの くり返 しにより魚 の損傷
が増加 した と判定 される。そのほか,実 験3,6於 よび7で 得 られた損傷指数 はいずれ も()
内の値 より大 きくな っているが,こ れ らの値は圧 力パルスが1回 のみ加 わった時の損傷 指数の誤
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差範囲内 に入 ってい るの で,こ れ らの実験で生 じた魚の損傷に対 して圧力波の くり返 しの影響が
あったか どうかについ て明確 に判定す ることはで きない。
一方 ・Fig・3・2の 爆源bを 使 った実験 では,圧 力パルスを1回 のみ加 えた時のデ ータが番
号9の 実験 のみであるか ら,こ の実験で得 られた損傷指数 とくり返 しパルスを加えた時のそれ ら
の値 とを,Table3.2お よびFig.3.4に より比較 してみる。実験12語 よび13で 得 ら
れた重態 魚の出現率於 よび損傷指数 の値は,い ずれ も実験9で 得 られたそれ らの値に くらべて明
らか に大 きい。 したが って,こ れ らの実験に澄いて生 じた魚の損傷 には ,圧力パルスの くり返 し
に よる影 響が加味されてい るものと判定 できる。 これに対 し ,実験10お よび12で 得 られた損
傷指数toよび重態 魚の出現率はいずれ も実験9で 得 られたそれらの値 とほ とん ど差がないので,
これ らの実験 で生 じた魚の損傷に対 して圧力パルスの くり返 しの影響が加味された とはいい難い。
さて,以 上 に述べた ように,圧 力パルス のくり返 しに より魚の損傷が より大 きくな った と認 め
られたのは実験4,8,12toよび13の 場合であるが,こ れ らの実験 ではいずれ もその中にパル
ス間隔が450mS以 上 あるパルスが含まれている。 また ,魚の損傷に対 して圧力パルスの くり返
しの影響が全 く認 められなかった実験1,2お よび5の 場合には,発 生 したパルス のパルス間隔
がいずれ も100mS以内で ある。 さらに,実 験3,10お よび11の 場合 のように,発 生 したパ
ルスのパル ス間隔e(200mS程度 の ものが含まれていて も,魚 の損傷 に対 し圧 力パルスの くり返
しの影 響がほ とん ど見 られない場合 もある。 この ように考えると,少 な くともその間隔が500
mS前 後以上のか なり長い間 隔で発生 したパルスが魚類 に与え られた場合 には,こ のパルスの く
り返 しに より魚類 の損傷は より大 きくなる可能性 があることがわかる。
3.3.2パ ルス幅の影響について
この実験に用いた爆源bお よびeの 爆発 によって生ずる水 中圧 力波の圧力波形 の例をFig.3
,5に示す。 図に見 られ るように,電 気雷管を加工 してつ くった爆源a,bk・よびcの 爆発に よ
り得 られる水中圧力波は,一 般にそのパルス幅が50～100μSと 短か く,CCRを 加工 してつ
くった爆源dteよびeに よる圧力波のパルス幅は一般 に1mS前 後である。 この ように,電 気雷
管 を加工 してつ くった爆 源とCCRを 加工 してつ くった爆源とではパルス幅に大 きな差 があり,
パルス幅 の影響を検討するには これ らはいずれ も有効 な爆源であるといえ る。以 下の説明では,
便宜上,電 気雷管 を加工 してつ くった爆源 に よって得 られた水中圧力波形を雷管型,CCRを 加
工 してつ くった爆源に よって得 られた水中圧力波形 をCCR型 と呼ぶ ことにする。
さて,水 中圧力波の大 きさ を表わす物理量には,圧 力最高値Pm,イ ンパルス1澄 よびエネル
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(3.2)式 か ら明 らかな ように,こ の ように して求め られるインパルスとエネルギー密度には,
いずれ も時間因子が積分 の形 で入 って澄 り .パルス幅の影響は これ らの量の中に含まれて くる こ
とになる。 そこで,実 験結果を整理 し.こ れ らの物理量 と供試魚で あるコイの損傷指数 誇よび重
態魚の 出現率 との関係 を受圧方向ごとに整理 し.Fig.3。6に 示 した。 これ らの図 より,圧力
最高値やイ ンパルスを横軸 とした場合 は,CCR型 と雷管型では全 く異 った線上にプロットされ
るようになるが,エ ネルギ ー密度 を横軸 にした場合は,こ の両 者は同一線上にプロ ・トされるこ
とがわかる。 そのため,コ イの損傷 は,圧 力波 の圧力最高値やインパルス よりもむ しろエネルギ
ー密度 と相関性が高い こ とがわかる。 したが って,水 中圧力波の大 きさを表わす尺度 としてエネ
ルギー密度を とれば,水 中圧力波の波形が異な って も,魚 の損傷 と水中圧力波の強さを同 じ基盤
の上で統一的 に論ず る ことができることになる。
受圧方向別の魚類 の損傷 の持徴 を把握するために.4方 向での測定結果 をとりま とめ,エ ネル
ギー密度 と供試魚の損傷指数澄 よび重態魚の 出現率 との関係を整理 して示す と,F土g.3.7の
ようになる。
腹部や腹側部か ら受圧 した場合は,エ ネル ギー密度が130J/㎡以上で重態魚が あらわれてk・
り,350J/㎡ では重態魚の出現 率が約50%と な っている。 また,頭 部か ら受圧 した場合に重
態魚が あらわれるのは,エ ネルギー密度 が180Jん♂以上 であるが,230J/儲 ではすでに重態
魚の出現率が50%と なって いる。 このよ うに頭部か ら受圧 した場合は,腹 部,腹 側部,尾 部か
ら受圧 した場合 にくらべ て,エ ネルギー密度 と重態魚の出現率 との関係 を示 す直線の勾配が大 き
くな ってい るが,こ れ に対 しては,前 に も述べ たように,頭 部か ら受圧すれば,心 臓 とくに静脈
洞の破裂が致命傷にな ることが多い ことが大きな要因 となってい る。
Fig.3.7を 見 ると,水 中圧力波のエネルギー密度が約140J/㎡以下であると,重 態魚の出
現率が0%と な っている。 これ より,魚 の個体差や受圧方向によるバラツキはあるが,コ イの場
合は,水 中圧力波の強 さがほぼ140J乃ガ を境 として,こ れ以上 の強さの圧力波を受 ける とへい
死魚が現 われ るようになることが わかる。
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模な海底爆破での魚類 の損傷 に対 して も適用できるかどうかについて,本 州四国連絡橋公団が坂
出沖で行な った実験 の資料1)'2)あるいは既往 の実験資料3)を整理 して検討 した。すなわち,本
州四国連絡橋公団では,昭 和50年2月 ～3月 に香川県坂 出沖で海底爆破実験(薬 量180Kg～
1,520Kg)を行 ない,水 中圧力波の測定,魚 類の被害調査などを実施 した。 この実験に用いた魚
の うち,カ サゴとスズキについては,そ れぞれ電気雷管お よびダイナマイ トの水中宙吊 り爆発に
3)
,坂出実験 と宙吊 り爆発実験 のよる水中圧力波を受圧 した場 合の既往 の実験デ ータがあるので
結果 をあわせて検討 した。 まず,カ サゴについては,第2篇 第2章 で説明 したように,水 産庁南
西海区水産研究所の水槽 を借 りて先に電気雷管に よる宙 吊り爆発実験を行な っているので,こ の
結果か ら得 られた損傷 指数 と圧力最高値,イ ンパルスteよびエネル ギー密度 との関係 をFig.3
.8に示 し,ま た.坂 出実験に よって得 られた カサ ゴの損傷指数 と水中圧力波 の圧力最高値,イ












































































験に よって得 られた重態魚の 出現率 と水中圧力波のエネルギー密度 との関係 を もFig.3.8に
示 した。 一方,ス ズキについては,三 重県の五 ケ所湾 において行な ったダ イナマイ トの宙 吊り爆
発実験が ある3).・の実験は,水 深約 ・・mの 醐 に脚 て水面下3M・D位置噺 桐ダイナマイ
トを設置 し,爆 源か らの距離が10～40mで 水面下4mの 位置 に供試魚のスズキ と圧 力計を配
置 し,ダ イナマイ トの爆発に よるスズキの損傷 を調べた もので ある。Fig.3.9に は この五ケ





















































































インパルス澄よびエネルギ ー密度 との関係 を示 した。また,こ れ らの実験に よって得 られた重態
魚の出現率 と水 中圧力波のエネル ギー密度 との関係 もあわせてFig.3.9に 示 した。坂 出実験
に よって得 られた圧力波形 には振動的 な波形が含まれてい るが,こ の場 合は,圧 力が くり返 し作
用 している もの と見 なす ことが できる。 しか し,振 動的な波動の主要部の持続時間は1001nS以
内であるので,魚 の損傷に対 しては これ らの振動的なパルスの くり返 しの効果 はないものと考え
られ る。 そこで,エ ネルギー密度やインパルスを求める時 は,波 動全体に対 して計算するのでは
な く,パ ルスご とにインパ ルスやエネルギー密度を求め,そ れぞれが最大値 となる時のインパル
スやエネル ギー密度 をその振 動的な圧 力パルスのインパルスや エネルギー密度 とした。いいかえ
れば,波 動の圧カー時間曲線P=P(t)と 初圧Poの 交点 をto,t1,t2,…,t■(toは
擾乱開始点)と し,ti～ti+1の 区間でP(t)>Poで あるようなすべてのiに 対 して,こ の
区間 のインパルスやエ ネルギー密度 を求め,そ れぞれ が最大値 となる区間のそれ らの値をその波
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動 のインパルスやエネルギー密度 とした。 た とえば,Fi9.3.10に 示 した水中圧力波の波形







の うち,イ ンパルスやエネルギー密度が最大値 とな るのは斜線で示 した波形部分で あるので,こ
れ らの斜線部分の波形 について求めたインパルスやエネルギー密度 をそれぞれの波動のそれ らと
したわけ である。また,坂 出実験の結果 に対する内部器官の損傷程度の整 理については,著 しい
影響 を受 けた場 合に認 められ るような骨格の損傷な どは除 き,内 部器官 としては比較的損傷 を受
け易 く,か つ主要器官で ある肝臓,心 臓,う きぶ くろ,腎 臓の4器 官に しぼ って検討 した。 した
がって,現 場実験の結果の検討 より得 られた損傷指数の値 は前章で示 した損傷 指数の値 とは異 な
っている。
五ケ所湾の実験 で得 られた水中圧力波 の波形 の・一例 をFig.3.11に 示す。 この ように,火
薬類の宙 吊 り爆発 によって得 られ る水 中圧力波の波形 は,電 気雷管 を用いて もダイナマイ トを用
いても,圧 力が急激 に立 ち上が ってピーク圧 に達 し,そ の後指数関数的に減衰す るような波形 と
なる。一方,穿 孔爆破 に よる圧力波形は,第1篇 第4章 で明 らかに した ように,爆 源近傍ではパ
ルス的な波形 であるが,爆 源か ら離れた遠方では振動的な波形 となり,火 薬類の宙 吊り爆発に よ







さて,Fig.3.8お ・よびFig.3.9に ついて,カ サゴお・よびスズキの損傷指数 とエネルギ
ー密度 との関係を見 ると ,火薬類の宙吊 り実験 澄よび穿孔爆破実験 により得 られた両者の間には
ほぼ1本 の直線で表 わ しうる関係 が認 め られ るが,イ ンパルスや圧力最高値 と損傷指数 との間 に
は必ず しもこのような関係が成立 していない。 この ように,カ サゴやスズキを用いた大規模な現
場実験の結果か らも,コ イを使 った水槽実験 の場合 と同様に,魚 の損傷指数 と水 中圧力波のエネ
ルギー密度 との間に高 い相 関性があることがわか った。また,F⊥g.3.8k・よびFig.3.9
の重態魚の出現率 と水中圧力波のエネルギー密度の関係を見 ると,水 中圧力波のエネルギー密度
が,カ サゴでは約100J/㎡以下,ス ズキでは約200」ん♂以下では重態魚の出現率 は0%で あ
る。 したが って,水 中圧力波を受けることにより重態魚が発生するか どうかのエネル ギー密度 の
許容限界は,カ サゴではほぼ100J/㎡,ス ズキではほぼ200J/㎡ であることがわかる。
さて,以 上の検討の結果,水 中圧力波 に よる魚の損傷を検討 する場 合には,エ ネルギー密度 を
パ ラメータ として論ずる方 が都合が よい ことが判明 したが,現 実の問題 として,エ ネルギー密度
を直接現場計測で求めることは圧 力最高値を求め るよりもは るかに困難 である。そこで,参 考の
ために,本 論文 に齢いて扱 った種 々の規模の爆破実験 により得 られた水中圧力波について,圧 力
最高値 とエネルギー密度 との関係 を調べてみた。そ して,坂 出沖で実施された大規模な爆破に よ
り得 られた結果 をA,CCRを 用いた水槽実験 により得 られた結果 をB,五 ケ所湾でのダイナマ
イ トの宙 吊り爆発 により得 られた結果をC,電 気雷管1～4本 を裸で使 った水槽実験に より得 ら
れた結果をDと して,そ れぞれの実験に より得 られた水中圧力波について,そ の圧力最高値 とエ
ネルギー密度 との関係 をと りまとめてFig.3.12に 示 した。図に見 られるように,水 中圧力
波の圧力最高値 とエネルギ ー密度 との関係は,実 施される爆破 の方法,薬 量な どに よって値その
ものには大 きな差 が生ずるが,両 者の相関関係 を示す直線 の勾配はいずれ の爆破に診いて もほぼ


























本章では,魚 類 の損傷 と水中圧力波の圧力波形 との関係 について検討 した。圧力波形 に関連す
るパ ラメータとしては,圧 力パルスの くり返 しteよびパルス幅の2つ をとりあげ ,これ らが魚の
損傷 とどのよ うな関係 にあるかを調べた。
圧力パルスが魚類に対 しくり返 し加 わった場合 には ,パルス間隔が魚の損傷に対 し影響を及ぼ
す。 すなわち,同 じ強 さの圧力パルスが100mS以内 の間隔で数回魚類に加え られて も,その場
合に生ず る魚類の損傷の程度は,た ん に1回 のみ加え られた場合のそれ とほとん ど差 が認められ
ない。 しか し,そ の間隔が500mS前 後以上の圧力パルスが くり返 し魚に加え られた場合は ,パ
ルスが1回 のみ加え られた場合に くらぺて魚の損傷程度は大 き くなってお り ,パルス間隔が大 き
い圧力パルスの くり返 しは魚類の損傷を増加させ る可能性が認め られる。
魚 の損傷指数 と水中圧力波の圧力最高値 との関係は,魚 に加え られる水中圧力波のパルス幅に
応 じて異なって くる。同様 のことが魚類の損傷指数 と水中圧力波の インパルス との関係について
もいえ る。 ところが,魚 類の損傷指数 と水中圧力波のエネルギー密度 との間には,水 中圧力波の
パルス幅には無 関係に一定 の関係が見 られる。 したが って ,水中圧力波のエネルギー密度 を検討
するこ とにより,水 中圧力波が魚類 の損 傷に及ぼ す影響を より明確に議論 しうることがわかった。
すなわち,た とえば,供 試魚 として用いた コイの場合にはほぼ140J/㎡ の,カ サ ゴの場合には
ほぼ100J/tm2の,スズキの場合にはほぼ200J〃 のエネル ギー密度 をもつ水中圧力波が加え
られた場合には,そ れ ぞれへい死に至 る重度 の損傷 をうけ ることが明 らか となった。
参 考 文 献
1)本州四国連絡橋公団,(財)総 合安全工学研究所:水 中発破 の安全性の検討(そ の3),
P.58.(1976)
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第4章 魚体内の力学 的応答 と魚類の損傷機構
第4.1節 緒 言
第2篇 に論げる前章までの検討結果 によれば,水 中圧力波に よる魚類 の損 傷は,魚 の種類や受
圧方向 に より差が あ り,ま た,水 中圧力波のエネルギ ー密度 と強い相関関係が あることが 明 らか
になった。そ こで,こ れ らの事柄 をさ らに深 く検討す るために,水 中圧力 波に よる魚体の力学的
な応答 を明確にす る必要が あると考える。 そのために,本 章に述べ る研究 では,実 魚の腹腔内に
圧 力計 を埋 め込 み,水 中圧力波を受けた時の腹腔内に澄ける圧力波を測定す るとともに,プ ラス
チ ックで作 った模型魚 を用いて腹腔 内の圧力,内 部器官のひずみお よび加速度 を測定することに
より,水 中圧力波に よる魚体内の力学的応答について検討 し,さ らにそれ らの結 果をもとに して,
水 中圧力波を受け ることに よって魚体内の内部器官が どのような機構 によ り損傷するかについて
考察 した。
第4。2節 実 験 方 法
4.2。1供 試 魚
㈲ 実 魚
実験用に使用 した実魚は,ハ マチ,マ ダ イ,ア イナメ,カ サゴ,ウ マヅラハギ詮よび アナゴの
6種類で ある。 これ らの実魚 は,内 臓器官 をいた めない ように殺 した後 に冷凍 して実験場所へ運
搬 し,実 験に供す る直前 に解凍 した。腹腔内 に埋 め込ん だ圧力計の リー ド線は非常に細い ので,
魚の外部に取 り出す電線は
0.45mlnφの電線 とし,
これらと リード線 との結線 一
部 はボ ン ドで絶縁 し,Fig.・ 『爵 一一 一 ・
ギら　
4.1に示 す よ うに,魚 の 一一 一一
身の間に縫いあわせ て固定.
した。
㈲ 模 型 魚 、、 知 熟 癌 、.,藩 ぬ
模型魚は京都科学標本株
式会社 に依頼 して製作 した。 尻
使用 した模型魚 お よび これFig。4.1Youngyellowtailshowin9七hese七uPof
pressuregaugegに装着 したゲージ類の写真
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模型魚の材料 としては,力 学的性質ができるだけ実魚 と類似 している もの とい う条件で上記 の も
の を選んだ。 これ らの材料 の粘弾性係数 を岩本製作所製粘弾性スペク トロメータにて測定 したが,
その結果 をTable4.1に示す。Flg・4.3に示 す ように,模 型魚の内臓部は2つ 作 ってあるが,
その うち内臓部Bは 実魚か ら型 をとって作 った もので,実 魚の肝臓や消化器に相当するものであ
る。一方,内 臓部Aは うきぶ くろ診 よび腎臓 に相当する部分であるが,型 をとることが不可能で
あったため,類 似の ものを作 った。
3.3.2実 験方法
(自)概 説
実験 は東京 大学工学部安全工学実験場 の実験水槽(3m×5m×3.5m)を 使って行 なった。
水槽内に爆 源,供 試 魚(模 型魚または実魚)澄 よび圧力計を配置 し?爆 源の爆 発 に よっ て生 ず














5 46.5 97.708x10 1。164x107
10 45.O 97.508xlO 1.195x1。7
15 46.5 7.688x109 1.161x107





5 23.O 61.548x10 1.046x103
10 18.5 61.473x10 27.84x10
15 14.5 61.406x10 25.57xlO






5 31.0 1.687x10う 1.61x102
10 29.5 1.525x1。5 1.37x102
15 27.5 う1.597x10 1.16x102






み応 答を測定 した。 測定用ゲー ジ類 を取 りつけた実魚k・よび模型魚は,Fig.4.4に示 す ように
段か ごに固定 したのち水槽内に設置 した。
爆源 と供 試魚の中心 との距離は供試魚に
加わる圧 力波の強さが希望 の値 となるよ
うに調節 した。 なま㍉ 供試魚の位置で供
試魚に加わ る水 中圧力波を測定 したが,
その方法 は,第1篇 第1章 で説明 した方
法 と同 じで ある。
(b)爆 源
本章に述べた実験 には,爆 源 として6
号電気雷管 とコンク リー ト破砕器(旭 化Fig.4.4Fixedtes七fish.
成社製CCR旭2号,薬 量309)を 使用 した。電気雷管は1～6本 を束 ね,ビ ニ ールテーブで
巻い た状 態で実験 に供 した。 コンク リー ト破砕器 は,Fig,4.5に示す ように,モ ルタルブロ ッ






業社製PS-10型 圧力計 を使用 した。 こ
の圧力計は,厚 さ0.6mm,直径6mmの
非常に小型の ものである。実魚齢よぴ模型
魚への圧力計 の取 りつけ方法は,そ れぞれ
Fig.4.6k・よびFig.4.7に示す とお り
である。圧力計の出力信号 は,Fig.4.8の





























































に収録 したの ち,ト ランジ
`ン トレコーダ(Bioma-
tion802)およびX-Y














































模型魚 の内臓部表面お よび内部 に抵 抗線 ひずみ ゲージを貼 りつけ,内 臓部 の表面 および内部に
生ず るひずみ を測定 した。Fig.4,10はひず み ゲー ジの取 りつけ位置 を示 した もので ある。図





























る場 合は内臓Bを 取 り
除き,そ の部分 にはう
きぶ ぐろの代用 として
ゴム風船 を挿 入 した。





































KFC-2-D-17-11(3軸 ゲージ)で ある。ひずみゲージはブ リッヂ回路に結合 しておき,
出力信号は動ひず み計(新 興通信工業社製DS6/MTY)を 通 してデー タレコー ゲ(Ampθx
FR-1300)に 収録 した。 記録 の再生は トランジェン トレコーダ(Biomation802)およ
びX-Yレ コーダ(渡 辺測器WX-・-481)により行 なった。さ らに,ト ランジェン トレコーダに
よ りAD変 換 したデータを ミニコンピュータ(NOVA-01)に 入れ,ひ ずみ の解析 を行 なっ
た。 ひずみ測定系 の計器構成をFig.4.12に示す。
Strain










第4.3節 実 験 結 果
4.3.1実 魚を用い た実験 の結果
㈲ ハ マチ
ハマチについて は ,圧力計 をFig・4.13に示す ように,腎 臓 の位置(圧 力計1)と 肝臓 の左
側 と右側の側部の位置
(圧力計2誇 よび 圧力Pre88u







で ある背骨 と非常 に柔
い組織で ある うきぶ く
ろに挾 まれた特殊 な位









しか もこの ような存在状 態は多 くの魚に共通 してい る事柄 である。 そ こで,
一162一
腎臓 に加わる圧力 と他 の内部諸器官 に加わる圧力 との間に差異があるか どうかは興味のある問題
で ある。また,肝 臓は内部器官の中で も比較的大 きな もので,し か も代表的な器官で あり,ゲ ー
ジの取 りつけが容易な器官で もある。 な澄,肝 臓 については,水 中圧力波の受圧方向に よる違い
の有無 を観察す るために,そ の両側にゲー ジを取 りつけた。
実験に よって得 られた圧力波形の一例を,F:9.4.14に示す。 爆 源 に電気雷管を使 った場合
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とコンク リー ト破砕器 を使 った場合 とでは,す でに第1篇 第1章 で説 明した ように ・生ず る水中圧
圧力波の圧力波形は非常に異なるが,こ れ らを受 けて魚体内 に生ずる圧力波形 はF■g・4・14に見
られる ように爆源の相違 に よる差異はほ とん ど見 られ ない。Table4・2に は ・供 試魚に加 えた

















1 2.O10.4 58911.2D.69606 1.80.83 593 2.1 一 一
1 2.010.5380 11.OO.57509 1.3O.37465O.86O.44 485 1.O
1 1.o18.9605 45.21.341420 8.91.051262 6.2 1.041330 7.o




6 1.053.82340287.O6.874000128.04.35331076.4 一 一 一
CCR
1,工膏 1.o 0.7 768 2.20.42 564 1.10.40 620 1.2O.31460 O.7
1gD餐 2.0 2.21100 5.31.321130 6.81.0812106.O O.89997 4.5
㌔D骨 1.0 3.5191014.02.452210 24.72.02278029.5一 ● 一









の値 を示 した。 ただ し,イ ンパルス 澄よびエネルギ ー密度 については前章(第2篇 第3章)に 論
いて説明 した方法に より求 めた値 を示 した。また,圧 力波形か らエネル ギー密度を求めるには,
魚体の密度 と魚体内 での音速の値が必要 であるが,実 魚の内臓諸器官についての これ らの値は不
明なため,便 宜上 これ らの計算には水の密度 と水 中での音速 の値 を用い た。 したが って,腹 腔内
で測定された圧力波 について求めたエネルギー密度 の値 は,比 較 のためのたん なる相対値 として
取 り扱われるべ きもので ある。
(b)そ の他の魚種
そ のほか,マ ダイ,ア イナメ,カ サ ゴ,ウ マヅラハギ澄 よびアナゴの5種 類の魚については,
いずれ も肝 臓の左側面 に圧力計 を取 りつけて圧力測定 を行 なった。 これ らの実験 に使用 した爆源
はいずれ も電気雷管である。その結果 得 られた圧力波形の一例 をFig・4.15に示 す。 また,測
定 された水 中圧力波 と腹腔内圧 力波のそれぞれ について求めた圧力最高値,イ ンパルスむ よびエ
ネルギー密度の値をTable4・3に 示 す。
な診,参 考のために,こ れ らの供試魚の体長をTable4.4に 示す。
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Seabream 39.8 1950 149 3.93 3076 62.O
55.2 1770 141 4.53 3510 74.1
Rocktrout 39.8 1950 149 3.76 2098 54.4
35.2 1770 141 4.20 2319 45.0
ScOlrpionfish
39.8 1950 149 4.56 2064 45.5
35.2 1770 141 3.80 1950 35.5
σonger
38.4 2100 138 4.31 1876 36.5
38.3 2360 140 3.76 1945 28.3
Filefish 38.4
」


















4.3.2模 型魚 を用 いた実験の結果
㈲ 腹腔内に澄ける圧力 測定 結果
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先に述べ たように ・模型魚については,圧 力計 を臓器の中 に埋 め込ん だ場 合 と臓器表面に貼 り
っけた場合 のそれぞれについ て腹腔内に生 ずる圧力 を測定 した。'
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4.16に示す。 また前項 と同様 に,こ れ らの実験 により測定された水 中圧力波toよび腹腔内圧力












Pm 工 Ef Pm 1 Ef Pm 1 Ef
Electrlc
De七〇nator
1 1.5 14.8 267 10.4 1.49 502 3.6 1.48 548 3.8
1 重.5 16.3 311 15.3 1.76 582 4.9 1.78 640 5.5
1 1.o 21.2 518 35.6 2.80 928 12.8 2.66 982 12.8
1 1.O 26.2 1230 65.3 3.411160 19.8 2.631010 13.1
2 1.O 50.4 861 79.2 4.381540 52.9 3.421360 22.8
2 1.o 32.1 1700 116.0 4.051390 27.7 3.go1670 29.7
3 1.O 38.6 1890185.0 4.9716go 41.3 5.05 1920 46.8
3 1.0 40.6 1710 120.O 4.81 1610 38.O 5.66 1360 24.1
CCR
1,D督 1.5 3.1 1600 11.6 1.911120 10.7 1.971030 9.o
1,D骨 0.8 5.6 2790 32.2 3.352150 30.9 3.022200 30.o
1,D膏 0.8 6.7 5250 49.8 4.72 2850 56.O 3.912770 49.O
1.D膏 0.5 9.2 3170 85.O 4.82 3120 66.2 4.64 5100 65.7
1,D骨 O.5 10.4 4750133.O 6.28 3550 92.8 5.105420}77.9











模型魚の魚体内部 で測定 した加速度波形 の一例 をFig・4・17に示す。 また,こ れ らの実 験に
おいて,模 型魚の受 けた水 中圧力波の諸特性値 と魚体内で測定 した加速度の正 および負の ピーク
値 をTable4.6に 示 した。
(c)腹 腔内におけるひずみの測定結果
模型魚につい ては,魚 体内の内臓A於 よびBに ついてそれぞれの内部誇よび表面 におけ るひず
みを測定 した。 これ らの うち,S1ゲ ージお よびS5ゲ ージはそれぞれ の内臓の内部 に埋め込んだ
もので,他 はいずれ も内臓 表面に貼 り付けた もので ある。 これ らのゲージに より測定 したひずみ
波形 の例 をFig.4.18に 示す。また,こ れ らの実験 で,模 型魚が受けた水中圧力波の諸特性
値 と内臓A,Bの 内部澄 よび表面で測定 されたひずみの大 きさをTable4・7に 示す。 なお ・
一171一
Table4.7に
む い て,ひ ず み の
大 き さ はPeakto
Peak(P-P)
の 値 で 示 した 。
Table4.6
.・一・・ 三 、.ハ 、∴1 ,.,:ご ∴ ∴ ・.㌶".・.・

























1 2.5 8.9 328 6.8 295 一280
1 2.5 9.5 333 7.1 299 一303
2 2.0 15.O352 12.唱 446 。429
.2 2.0 16.9365 14.8 557 一543
2 2.0 16.5525 15.9 695 一783
F
1 1.0 20.4 410 25.7 1120 一11801
1 1.0 21.6395 23.9 1520 葡1220
Ven七ral
1 2.O 11.9413 14.0 694 一725
1 2.0 13.4424 14.1 250 一2751
3 2・5 17.9571 13.5 667 一694 1




1 2.5 7.7 217 5.8 571 一619
1
1
1 2.5 8.9 270 6.5 473 。57gl
σCR 工a七eraユ
1,D斎 1.0 4.1 924 7.5 412 一407「
1,D砦 1.5 5.1 994 10.7 385
i
-3gol
1,D斎 1.5 2.8 692 6.2 272
1。2811

































































































































































































































1,工誉 1.0 O.5 245 0.5 50
1,工菅 1.0 0.5 268 0.8 95
1,⊃管 2.5 1.4 490 2.3 157
1,D畳 2.0 2.2 750 5.5 180
1,D砦 2.0 2.1 734 5.9 200
1,D畳 2.0 2.2 752 6.0 195





↑ 2.5 8.2 234 6.4 153
1 2.5 9.7 255 7.5 175
2 2.0 15.8 379 14.6 210
2 2.O 15.9 465 20.9 235
1 1.2 19.7 585 31.6 208
1 1.2 20.0 653 55.5 252
3 1.1 30.9 1120 93.8 305
5 1.O 42.5 1580 162.0 301
■ateral 1 1.0 23.5 743 46.8 270
1 1.0 24.7 820 56.2 290
Head
1 1.2 19.1 618 33.9 286
1 1.2 20.2 640 36.5
.
268
1 1.O 23.1 745 46.8 284
3 1.1 29.1 1000 79.4 296
G鋤dal
1 1.0 25.3 825 57.6 278



































1,工 誉 1.0 0.6 556 1.1 690
1,1誉 1.0 0.6 415 1.2 690
1,D骨 2.5 1.3 440 1.9 950
㌔D曽 2.5 1.7 570 2.9 1340
1,D菅 2.5 1.8 663 3.8 1360





1 2.5 8.6 225 5.8 1120
1 2.3 9.8 262 7.4 1670
1 2.3 10.1 274 8.3 1400
1 2.3 10.2 281 8.4 1740
1 1.2 19.3 591 30.9 2030
1 1.O 21.3 680 40.7 2210
1 1.0 22.1 751 48.4 2410
工ateraユ
1 2.5 8.3 212 5.4 1120
1 2.5 8.3 208 5.3 1100
Head. 1 2.5 7.7 190 4.6 1160



































1.D菅 1.5 3.0 820 9.5 60
1,D誉 1.0 5.7 910 14.4 67
1.D膏 1.O 4.2 11jo 17.6 70
1曾D曇 O.7 6.1 1650 59.4 82
ちD誉 O.7 6.O 2000 42.2 78
19⊃砦 0.7 6.5 2230 49.0 78
1,1)畳0.5 7.O 2450 58.9 79
1gD骨 O.5 7.1 2510 61.7 80
工atera1
1,D畳 0.7 6.5 2250 49.6 95
1,D督 0.7 6.7 2390 56.2 91
Head 1,D管
O.5 7.7 2740 75.0 80




1 2.3 10.1 270 8.2 55
1 2.3 9.8 281 8.7 58
1 2.0 11.8 342 13.3 50
1 2.0 13.2 566 14.1 58
1 1.2 18.1 520 24.5 73
1 1.2 18.3 555 26.0 76 一
3 1.0 32.6 1160 102.0 88
3 1.0 35.1 1200 108.O R『
47
工atera1
1 1.0 12.3 350 12.3
1 1.O 12.6 556 13.2 只R
霊 1.0 15.5 395 14.1
'
61
Head 1 2.5 8.9 225 6.8 451 2.5 9.5 246 6.9 45
σauda1 1 2.5 8.4 221 5.8
46

































1,D管 1.0 4.2 1280 20.0 1360
ちD蒼 1.O 5.O 1740 30.4 嘱550
1,D骨 0.7 6.4 2260 49.6 1280
1,D管 0.7 7.0 2500 61.7 1250
1,D蒼 0.5 7.9 2790 77.6 1200
工a七era1
1,D畳 0.7 6.5 2250 50.7 1400
1,D斎 0.7 6.8 2580 56.5 1360
Head
1,D管 0.5 7.6 2730 72.4 1310






1 2.5 8.3 213 5.4 970
1 2.5 8.5 225 5.9 1060
1 2.0 11.3 318 11.1 1100
2 2.0 16.9 514 24.8 1130
2 2.0 16.5 525 25.7 1180
2 1.O 31.8 1180 103.5 1370
2 1.0 32.3 1250 107.0 1280一一
工atera1
1 2.3 9.2 238 6.8 930
1 2.3 10.0 258 7.3 870
1 2.0 12.8 560 15.5 920
1 2.0 13.2 368 14.5 1150一
Head 1 2.3 9.1 240 6.8 690一
Cauda1
　
1 2.3 8.5 219 5.8 1000











第4.4節 実 験 結 果 の 考 察
4・4・1腹 腔内に語ける圧 力測定結果の考 察
(a)実 魚を用いた実験
実 魚を用いた実験は6種 類 の魚種について行な ったが,Fig・4.14(2)およびFig・4・15
(1)～(5)に明らかなように,爆 源に同 じ電気雷管 を用い,同 一場所(肝 臓,左 側面)で 測定 し
た圧 力波形につい ては魚種 による差異がほ とん ど見 られないので,こ こでは代表的 に供試魚 とし
てハ マチ を用いて得 られた圧力波形 を対象 にして考 察する。
i)圧力波形 について
爆源 として同 じ電気雷管 とコンク リー ト破砕器 を用い,こ れ らを水中爆発させた ときに測定 し
た水中圧 力波の波形例 を示 したFig.3.5と,ハ マチの腹腔 内で測定 した圧力波の波形例を示 し
たFig・4・14を比較す る と,こ れ ら両者 の波形が全 く異なってい ることがわかる。すなわち,
電気 雷管 を爆源 に用いた場合の水中圧力波は一般 にパルス的な波形 を示 し,圧 力の立ち上が り時
間が数μS以 内で,圧 力がほぼ零の値 まで低下するまでの継続時間 も数10～100μS程 度であ
る。 これに対 し,同 じ電気雷管 を爆 源に用い てハマチの腎臓で測定 した圧 力波は,波 形が振動的
で立 ち上 が塒 間が約75。μ 、であ り,初動 のパル鶏 約,,。。μ 、と長い.ま た,,ン クリ.
ト破 砕器 を爆 源 とした場合に も,水 中圧力波の立 ち上が り時間は20～600μS,パ ル ス 幅 は
800～2000μSで あ るのに対 し,ハ マチ の腎臓 で測定 した圧力波のそれ らの値 はそれぞれ約
750Ptsas・よび約2600μSと なっている。 この よう1:,水中圧力波につい ては,爆 源の種類に
よってパルス幅 に大 きな差が見 られるが,ハ マチの腎臓付近で測定 した圧 力波 については,い ず
れの爆源 を用 いても,圧 力の立 ち上が り時間澄よびパルス幅で代表 され る波形 的な特徴 にほ とん
ど差 が見 られ ない。
ハマチ の肝臓の左右の側面 に取 りつけた圧力計 で測定 された圧力波形につい て検討 してみ る。
この場合の実験はハ マチ の左腹 側部 か ら水中圧力波が加 わるよ うに して行なった ものである。 ま
ず,ハ マチの肝臓の左側面 と右側面で測定された圧 力波 には,波 形的 な差異はほ とん ど認め られ
ない。 また,電 気雷管 を爆源 に用いた場合に得 られた圧力波形 では,圧 力の立 ち上が り時間が約
450μS,パ ルス幅は約1500μSで あ るが,コ ンク リー ト破砕器 を爆源に用 いた場合 に得 ら
れる圧力 波形では,そ れ らの値がそれぞれ約1160μS論 よび約2000μSと なっており,後者
を爆 源 とした場合の方が立ち上が り時間,パ ルス幅 ともにやや長 くなっている。 しか し,こ の差
は,魚 に加え られた水中圧力波の波形 と肝臓の腹側部で測定 した圧力波 との間 に認め られ る波形
的な差に くらべれば非常 に小 さい ものである。
つ ぎに,Fig.4.15は,爆 源には電気雷管を用い,種 々の魚の肝臓 の左側面に取 りつけた圧
力計 に より測定 した圧力波形 を示 した ものであるが,こ れ らの圧力波形につい て ・圧力の立 ち上
一180一












Seabream 450 1570 Filefish 290 630
Rock七rout 420 1540 σOれger 400 790
Scorpionfish480 870
立 ち上が り時間 はウマヅラハ ギを除 く他の魚種では400～480μSで あって,ハ マチの場合の
それ と変 りはない。 ウマヅラハ ギの場合にはこの立 ち上が り時間がやや小 さいが,こ れはウマヅ
ラハギの腹部の身 が非常に薄いことに関連があると考え られる。一方,パ ルス幅は魚種 によって
かな り差が あ り,腹 部の身の厚い ものほ どパルス幅が長 くなってい る傾向が見 られ る。
さて,ハ マチ を除 く5種 類 の魚の肝臓左側面 について行なった圧力測定では,Table4.3に
示 した ように,こ れ らの魚に加え られた水 中圧 力波のエネルギー密度がほぼ140J/m2と 一定
になるようにして実験 を行なった。そ こで,先 に第3章 に示 した結果 むよび昭和50年 に本州四
国連絡橋公 団が坂 出沖で実施 した水 中発破実験1)の結果 より,水 中圧力波のエ ネル ギ ー密 度 が
140J/m2の ときの供試魚の うち4種 類 の損傷指数 を求めると,ア イナメでは2.0,ア ナゴで
は2,1,カ サゴでは3.6,マ ダイでは4・1と なる。 この ように して求めた 損 傷 指数 の値 と
Table4.8に示 した各魚種について得 られた圧力波の波形的な特徴 を比較すれば明 らかな よう
に,腹 腔内で測定された圧力波の波形的な特徴 とこれ らの魚の損傷 との間には直接的な相関関係
が認め られない。
ii)圧力波の強 さについて
Fig,4.19は,供 試 魚(ハ マチ)に 加 え た水 中 圧力 波の 圧力 最高 値 と腹 腔内 の 腎臓
澄 よび肝臓 で測 定 した圧 力波 の圧 力 最高値 との関係 を示 した もので あ る。 腎臓 で測 定
した場合 も,肝 臓側面で測定 した場 合 も・爆源別に整理 した。 これ らの両者の間には明らかに相
関関係が認 め られる.し か し,異 な・た爆源 を用峡 場合vaeられた両者 の関係を1本 の直線で
整理することがで きない。 この ことは ・加える水 中圧力波の波形が類似 してい るものについては・
水中圧力波 と腹腔内で測定され る圧力波のそれぞれの圧力最高値に相関関係が認め られるが 詠
中圧 力波の波形が異 な砺 合暉 上記のような相繭 係が得 られ軸 ことを意味 している・
_方,先 鵬 ・章 陣 いて 漁 の内部器官の損傷力漁 に加え られ る水柾 搬 のエネルギー密
度 と良い鞭 関係 鮪 する・とを明 らか にした・そ こで ・ここではさ らに ・水中圧力波のエネル
ギ.轍 と試料 魚(… チ)の 艶 内で錠 ・嫉 圧力波の諸雛 値 との関係 について検討 して
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ネルギー密度をと り,こ れ らの諸特性 と加えた水 中圧力波のエネルギー密度 との関係を示 したも
のである。Fig.4.20に よれ ば,爆 源 別 に整 理 した結果 については,腹 腔内圧力波の特性
のそれぞれが水中圧力波のエネルギー密度 と相関関係 を もつ といえるが,異 なった爆源 を用いて
得 られた結果 につい ては必ず しも良い相関関係が あるとはいえない。 しか し,Fig・4・20(1)
に示 した腹腔 内圧 力波の圧力最高値 と水中圧力波のエネルギー密度 との間 に於いては,爆 源別に
示 した これ らの両者 の関係 を示す2つ の直線がかな り接近 して診 り,と くにこのことは肝臓側面
で測定 した圧力波の場合 に著 しい。いいかえれば,外 部か ら魚に加え られ る水中圧力波 のエネル
ギー密度 が同一で あれば,そ の波形が異 なってい ても腹腔内の肝臓表面には最高圧が ほぼ同 じ圧
力波 を感 じることを示 してい る。
(b)模 型魚を用いた実験
D圧 力波形について
模型魚の腹腔内で測定 した圧力 波形 を示 したFig・4・16について,圧 力の立 ち上が り時間お
よびパルス幅 を求 めた結果をTablθ4.9に 示す。Table4.9よ り,爆 源別に考えれば,
















E.D。 560 640 E.D. 360 720
CCR 400 1300 CCR 380 12601
誉E.D.:Elec七ricde七 〇nator
もほとん ど差がないことがわか る。 この表 に示 した圧力の立 ち上が り時間於 よびパルス幅の値は
実魚で あるハマチについて得 られたそれ らの値に くらべて多少短かいが,オ ーダ的には一致 して
お り,ま た,圧 力波形 も実魚 と模型魚 との問に大 きな差異 は見 られ ない。 この ことか ら考えると,
模型魚の内臓 に用いた材料の粘弾性特性 と実魚の内臓のそれ とはかな りよく似 てい るもの と思 わ
れる。
ii)圧力 波の強 さについて
模型魚について測定 した腹腔内圧力波の圧力最高値 と加えた水中圧力波 の圧力最高値 との関係
をFig.4.21に示 した。実魚の実験結果につい て指摘 したのと同様に,Fig・4・21に示 した
結果 においても,こ れ ら両者の関係は,異 なった爆源 で得 られ る圧力波 については同一 の関係で
結 びつけ得ないこ とがわか る。






































































































































係 を明 らか にす るために,水 中圧力波のエネルギ ー密度 と腹腔内圧力波の圧力最高値,イ ンパル
ス,エ ネルギー密度 との関係 をそれぞれF■g.4.22(1)～(3)に示 した。 これらの図 から明 ら
かな ように,模 型魚につい て得られた腹腔 内圧力 波の場合に も,腹 腔内圧力波の圧力最高値 と加
えた水中圧力波のエネル ギー密度 との間に齢いてのみ,爆 源の種類には無関係 に比較的近似 した
相関関係が認 められ,こ のこ とは,実 魚のハ マチについて得 られた結果と も一致 してい る。
4.4.2魚 体内vak・け る加速 度測定結果の考察
Fig・4・17に示 した 加速 度 波形 は,そ の卓 越周 波数 が4～5KHzの 振動波形であって,
しか も正 と負 のピーク値 に大 きな差が認め られない。 また,加 速度のピーク値は,Table4・6
に示 した ように大 きいが,そ の周 波数が高 いため,魚 体の変位はさ して大 きくない もの と考え ら
れ る。


























































































































インパルス診 よびエネル ギー密度 との関係 を示す と・Fig・4・23のようになる。Fig・4・23
によれば,異 なった爆源 を用い ・したがって ・生ずる水中圧力波の波形が異なる場合であっても
上記の水 中圧力波の3つ の特性の うち ・水 中圧力波のエネルギー密度のみが魚体内に生ずる加速
度最高値 と正の相関関係があることがわかる。
4.4,3腹 腔内におけ るひずみ測定結果の考察
第3章 第3.3節 で明 らかに したような魚類の損傷はそれ に加え られる水中圧力波のエネルギ
一189一










































































































































力波 の大 きさ とそれ らの水中圧力波を受けた ときの腹腔内のひずみを同時 に測定 した。 したがっ
て,別 の測定 に より求めた水 中圧 力波のエネル ギー密度 と腹腔内圧力波の圧力最高値 との関係 を
利用 して,ひ ずみ測定時の腹腔内圧力波の圧力最高値 を求めることに した。す なわち,Fig.4.
22(1)は水中圧力波のエネル ギー密度 と腹腔内圧力波 の圧力最高 値 との関係 を示 した ものであ
るが,こ の結果 を用 いて最小自乗法により水中圧力波のエネルギー密度Ef(J/m2)と 腹腔 内





コ ン ク リ ー ト破 砕 器 を 爆 源 と した 場 合:
(4.1)
FPm=0・558Efo・420
そ こで,ひ ずみ測定実験 の際に同時 に測定 した水 中圧力波のエネルギー密度の値を(4.1)式に代














































































































内臓Aの 表面 に澄け る主 ひずみ:
内臓Bの 内部 におけるひずみ:


















































一方 ,第3章 第3・3節 において述べた ように,へ い死魚 あるいは極度のけいれん状態の魚が
出現する場 合の水中圧力波のエネルギー密度 の下限値は魚の種類に よって異なるが,先 に示 した
ように,た とえばコイの1年 生魚についてのこの下限値はほぼ140J/m2で ある。 そ こでい
ま,電 気雷管 を爆源 として用いた場合について140J/m2の エネルギー密度 をもつ水中圧力波
が模型 魚に加わった時の腹腔内圧力波の圧力最高値を(4・1)式 より求め ・さ らにそ の結果 を
(4.2)式に代入 して腹腔内に生ずるひずみの値を求めてみると ・内臓Aの 内部 に生ず るひずみ
は326μstain,内臓Aの 表面に生ずる主ひずみは3230μstrain・内臓Bの 内部 に生 ずる
ひずみ は92.2μstrain,内臓Bの 表面に生ずる主 ひずみは1400ptstrainとなる。 した
が って,内 臓表面 に生ずるひずみはその内部 に生ずるひずみに くらべてはるかに大 きい ことがわ
かる。 また,腹 腔内に生 じた圧力の対数値の増分 に対するひずみ振幅の増加率△ ε/△lnFPm
の値は内臓Bよ り内臓Aの 方が大 きい。実際の魚に於いては ・模型魚vak'ける内臓Aは 腎臓 に,
































































な現象が生ず るのは,4.4・3項 で明 らかに した ように ,水中圧力波を受けた場合 に魚の内部
器官 に生ず るひずみのSurface
大 きさが,臓 器内部にOutside←__→ エnside
おげ るよりその表面に
診いてはるかに大 きい








同 じエネル ギー密度 をもつ水中圧力波 を受けた場 合に,ハ マチの腎臓 と肝臓の位置で測定される
圧力波の強 さにはほ とん ど差がな く,し たが って腹腔内に生ず る圧力波の強さには臓器の位置に
ょる差が少ない と考 え られる。それに もかかわ らず同一の水中圧力波を受けた場合に生ずる内部
器官 の損傷程度に差が生ずるのは,内 部器官 を構成 している組織 の力学的強度 に差があることや,
構造の違いな どがその原因をな しているもの と考え られる。
また,Fig.4.21か ら明 らかな ように,模 型魚を用いた実験の結果では,内 臓表面 とその内
部 のそれぞれにおいて測定 され た圧力波 の強さにはほ とん ど差が認め られない。 しか し,Fig・
4.24に示 した ように,ひ ずみの振幅の大 きさは,内 臓内部にむけるよりも表面 に澄けるそれが
はるか に大 きい。 これは,臓 器内部 と表面 では拘 束状態に差が あるためであり,拘 束の少ない表
面 ではよりひずみやすい状態にあるためと考え られる。
以上に述べたように,魚 の内部器官の損傷程度は ・内部器官に生ず るひずみの大 きさに依存 して
いる もの と考え られる。その上,こ のひずみの大 きさは ・水中圧力波を受け ることに より魚の腹
腔 内に誘発される圧力波の圧力最高値 に依存 し ・さ らにこの圧力最高値は水中圧力波のエネルギ
_密 度 と正 の相関関係 を もっている。 この ように考えれば ・魚の内部器官の損傷指数が水中圧力
のエネルギー密度 と強い相関関係 にあることを示 した第3章 の実験結果を矛盾な く説明す ること
ができる。
つ ぎにTable4.2診 よびTable4・3に示 した ように ・マダイ ・カサ ゴ ・ハマチ ・アイナ
メ,ウ マヅラハギk・よびアナゴの6魚 種について ・それぞれの肝臓側面におい て測定 した圧力波
の圧力最高値 には,魚 種による差がほ とん ど見 られない。 しか し・本州四国連絡橋公団が大三島
一195 一
や坂出沖 で実施 し嫉 験1)・2)vaよ・て明 ら旅 さ嫉 ・うに 洞 じ強さ
の紳 圧力波を受脈
ときの これ らの魚の損傷指数 には差勘 り,マダイや カナゴに ぐらべれば アイナメやアナゴの損
































































サゴお よびアイナメの4種 の魚の肝臓,う きぶ くろteよび腎臓のそれぞれ について求 めた損傷程
度 と水中圧力波の エネルギー密度 との関係 をF■g.4.26に示 した。これ らの図か ら明 らかな よ






























































臓 の損傷程度はマダイや カサ ゴの場合 には大 きく,ア イナメ(う きぶ くろはない)や アナゴでは
非常に小 さい。 この ように,こ れ ら4種類 の魚の場合には,腹 腔内に誘発 される圧力波の圧力最


























































臓 に生ず る損傷程度には大 きな差が認 め られる。 この ことは,水 中圧力波に対する魚 の抵抗力の
大小は,う きぶ くろ と腎臓が損傷 を受け易いか否かに依存 していることを示 しており,こ れ ら両
者の中で もとぐに うきぶ くろが重要な役割 を果 していることを意味 している。
また,第3章 において,パ ルス間隔が数百 ミリ秒以 内の くり返 しパルスが魚に加わった場合に
は,内 部器官の損傷程度 に対 してパルスの くり返 しの影響がほ とん ど見 られないことを指摘 した。
そ こで,こ こでさ らにこの点 につい てもう少 し検討 してみる。











































mSで ある。一方 ・Fig・4・18に示 した ように,内 臓 につい て測定 されたひずみの主要部の持
続時間は15mS以 下であ る。そのた め,パ ルス間隔が15mS以 上の くり返 しパル スが魚 に加
わ った として も,腹腔内においては,そ れぞれのパルスに よる圧力波やひずみが別々に分離 して
測定 されることにな るので,内 部器官 の損傷に対 して はパルスの くり返 しに よる影響が現われな
い ことになる。 ところが,パ ルス間隔がこれ よりも短かい くり返 しパルスが作用 した場合 には,
それぞれのパルスに よって生ずる内臓のひずみが重な り合い,単 独のパルスが作用した場合に内
臓 に生ず るひずみ よりも大 き くなることもあるので,こ の場合 には魚の内部器官の損傷程度に対
してパルスの くり返 しの影響が現 われて くる可能性がある。第3章 に述べた実験 では,パ ルス間
隔が15mS以 上 とした くり返 しパル スを作用 させたので,実 験結果 にパルスの くり返 しによる
影響が認め られなかった ものと考 え られる。 しか し,そ の間隔が数百 ミリ秒以上 となる くり返 し
パルスを作用 させ た場合 には,単 独パルス を加え た場合 に くらべて魚の損傷程度がやや増加 した
とい う第3章 で述べた実験結果は,以 上の ようなひずみの重 な りの有無のみを問題 にした力学的
な観点か らは説明が困難 であ り,こ の現象 にはなん らかの魚類 に特有 な生 理的な特性が関与 して
い るの ではないか と推察され る。
なま",以上に述ぺたこ とのほかに,水 中圧力波を受けた ときに魚体に生ずる加速度の最高値は,
水 中圧力波のエネルギー密度 と密接な関係 が あることは先に述べた と於 りで あるが,こ の ことを
考慮す ると,魚 の内部器 官に生ず る損傷には魚体 に生ずる加速度 も重要 な役割を果 してい るもの
と考 え られる。
第4・6節 結 言
本章では,実 魚 診 よび模型魚を用いた実 験に より,魚 が水 中圧力波を受 けた時 にその腹腔内に
誘 発される圧力波な らび に魚体 の加速度知 よび内臓に生ず るひずみを測定 した結果 について説明
し,さ らに,こ れ らの実 験結果 に対す る考察に より明 らか となった事柄 に もとついて,水 中圧力
波を受けた魚がどのような機 構に よって内部 器官 に損傷 を受け るかについ て考 察 した。
そ の結果,水 中圧力波の エネル ギー密度,腹 腔内 に誘発され る圧力波の圧力最高値診 よび内臓
に生ず るひずみの大 きさの3老 の間には密接な相関関係が存在 し,内 臓に生ずるひずみの大小が
魚類 に生ず る損傷 に大 きな影響を及ぼす ことを明 らか に した。そ して,こ の ような考 え方 をすれ
ば,先 に第1章 か ら第3章 に述ぺた生 魚を用いて行な った実験に より得 られた結果 をも矛盾な く
よく説明できることを示 した。さ らに,水 中圧力波に より魚体に生ずる加速度 も,魚 の損傷 に重
要 な役割 を果 している ものと考え られ ることを指摘 した。





世界的にみて も,ま たわが国に澄いて も,現在 すで に各種の海洋開発 に対す る要望が高まって
きて澄 り,そ れに伴ない海底岩掘削法 の一手段 としての水中爆破技術の開発と確立の必要性が強
く認識されて きている。 しか し,水 中爆破 を実施 した場合 には必然的に水中圧力波が生成 し,こ
れが周辺環境,と くに魚介類 に対 して悪影響を及ぼすために,そ れ らに対す る補償等の社会的な
種 々の問題 を解決 しなければならず,水 中爆破の実施 には実際上強い制約を受け るこ とが多い。
この ように,水 中爆破については,爆 破技術その ものの研究 も必要であるが,そ のほかに,水 中
爆破に伴 なって発生 する水中圧力波が周辺環境,と くに魚介類に対 し,ど の ような影響を与え る
か について充分研究 してお くことが必要 とな っている。 そこで,著 者は,今 日までに系統的な研
究がほ とん ど行 なわれていない後者 の問題 に焦点を絞 った研究を行な うことにした。そのために
は,ま ず.各 種の方法で,水 中爆破 を実施 した場合 に発生する水 中圧力波の性状が明 らかにされ
ていなければな らない。 したがって,本 研究 では,ま ず最初 に各種の方法で水中爆破を実施 した
場 合に発生する水中圧力波の性状について研究 し,そ れ らの成、果を第1篇 の内容に とりまとめた。
ついで,第1篇 で明 らかに した ような各種の性状 をもつ水中圧力波が魚類 に加え られた場合に,
魚類 には どの ような損傷が生ずるか,ま た魚類に生ず る損傷 に対 しては水 中圧 力波の もっ種 々の
特性 の うちもっとも大 きい影響を与える特性は何か,水 中圧力波を受け ることに より魚類は どの
ような機構に より損傷 を受け るのかな どについて研究し,それ らの成果を第2篇にとりまとめて示した。
ここで,本 研究 により得 られた主 な成果 を結論的に とりまとめて示す と以下の とお りである。
まず,水 中爆破に伴なって発生す る水中圧力波の性状についての第1篇 での研究で得 られた主
な成果 を要約す ると,つ ぎの と澄 りである。
1.火 薬類 を水中で宙吊 り状態にして爆発させるいわゆる水中爆発 により発生する水中圧力波に
っ いては,今 まで比較的研究の少なか った産業用火薬類を対 象にして研究を行 ない ・発生す る水
中圧力 波についてつ ぎの点 を明 らかに した。
(1)爆源に電気雷管 を用 いた場合に発生す る水 中圧力波は ・爆源に近い ところでは方向性が認
め られ,圧 力の最高値は伝播方向 により差が生ず る。
(2)爆源に火薬 を用いた場合に発生す る水中圧力波では ・火薬の種類 のみ ならず火薬を収納 し
ている容器 の密閉鍍 が 溌 生す る水中圧力波の圧力最離 のみな らずその波形悶 しても大 き
い影響 を与 える。
(3)爆源に騨 を用欧 場合va発生する水中圧力波では 冷 回用 賊 縣 備 囲内では ・圧力
最離 や波形に及ぼす難 の影響はほ とんど認め られない・
(4)どの よう罐 類 の煉 類を贈 として用いても ・それ らの水帳 発vaより発生す る水中圧
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力波の圧力最高値Pm(k9/efi)と薬量W(㎏)お よび爆源か らの距離R(皿)と の間 には,次
式で示す関係 が成 り立つ。
恥 一・(痢 一
ただ し,Kは 主 として火薬類の種類に よって定 まる定数である。
(5)一般に,火 薬類の水中爆発に より発生する水中圧力波は,切 り立 った鋭い波頭を もつパル
ス状の波形 を示す。
2.各 種 の水中せん孔爆破に伴なって発生す る水中圧力波 については,水 槽内の模型実験 により
基礎的な研究 を行 なうとともに.実 際 に海底岩盤 を対 象に実施された大規模 な水中せん孔爆破 に
関す る現場実験 で計測された結果 を解析 し,こ れ らの両面か らの検討結果 か ら,水 中せん孔爆破
に伴 なって発生す る水中圧力波の性状 につい て以下の点 を明 らかに した。
(1)水中で無 自由面 のせん孔爆破 を行なった場合に発生する水 中圧力波は,岩 盤内で生 じた応
力波が水中へ透過す るこ とに より生ず る圧力波,す なわち地盤一水圧力波であって,爆 源に近 い
ところでの この圧 力波の周波数は低い。
(2)無自由面の水中せ ん孔爆破 に伴 なって発生する水中圧力 波の伝播経路に沿った方同での圧
力は,波 面 に対 しφ方向の曲率の中心 からの距離 のほぼ1.13乗に反比例 する。 したが って,こ
の関係 を用いることに より,生 ず る水中圧力波の圧力の近似値を求め るこ とが できる。
③ 水中で一 自由面のせん孔爆破 を行なった場 合に発生する水 中圧力波は,上 記 の 地 盤 一水
圧力波のほか に,さ らに爆破に よって生 じたきれつなどを通 り,ま た破壊された岩塊 の突出時 に
漏斗孔か ら爆発生成ガスが噴出す る際,そ れ らに伴なって生ず る圧力波,す なわちガス圧力波が
発生す る。 したがって,こ の場合 に観 測される水中圧力波には,地 盤一水圧力波 とガス圧力波の
2つ が ともに含まれて くる。
(4)一自由面の水中せん孔爆破 に伴なって発生する地盤一水圧力波の波形的 な特徴は,無 自由
面の水 中せん孔爆破 の際に発生す る地盤一水圧力波のそれ らとほぼ同 じで ある。
(5)一自由面水中せん孔爆破に伴 なって発生す るガス圧力波は,比 較的鋭い立ち上が りを もつ
パルス状 の圧力波形を示す。 また,ガ ス圧力波は,伝 播す る方向角 θに応 じてその圧力値が変動
し,θ が大 きくなるにつれて圧力値 は小さ くなる。 したが って,爆 源よ り直上方向 に伝播 してい
く水 中圧力波 については,地 盤一水圧力波 よりもガス圧力波が卓越 して現われるが,θ が大 きく
なる遠距離では,ガ ス圧力波の影響は薄れ,地 盤一水圧力波が卓越 して観測 される ようになる。
3.比 較的水深 の浅い海域で実施 された大規模な海底 せん孔爆破 に伴 ない発生 した水中圧力波の
計測結果 を解析 するこ とに より,以 下の点を明 らかに した。
(1)上記 の2項 において述べた ように,水 中で無 自由面 あるいは一 自由面のせん孔爆破を実施
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すれば,い ずれの場合 にも地盤一 水圧力波が生 じ,こ れが水中圧力波と して伝播 してい くことは
基礎研究で明 らか にしたが,大 規 模な海底せん孔爆破 に伴な う水中圧力波について も,地 盤一水
圧力波 の存在が確認 された。
(2)大規 模な海底せん孔爆破に伴ない発生する地盤一水 圧力波についてさらに詳 しく検討 した
結果,こ の地盤一水圧 力波は,比 較的低周 波成分で構成されるGroundwaveと高周波成分で構
成 され るWaterwaveの2つか ら成 っていることが明 らか となった。また,Waterwaveの方
がGroundwaveに くらべて距離減衰指数が小さいので,爆 源に近い ところではGround
waveが卓越 して観測されるが,遠 距離ではWaterwaveが卓越 して観測される ようになること
を指摘 した。なまテ,一自由面爆破の場合,Waterwaveの大 きさは,爆源直上に生ず るガス圧力
波の影響も受けている もの と考え られ る。
(3)計測結果 の解析 により明 らかに した上記の結果は,Pekerisらの行 なった理論的研 究の
結果か ら予 測される事 柄 とも矛盾せず,実 験的 にこれ らを実証 した もの とい うことができる。
つぎに,水 中圧力波が魚類 に及ぼす影響 については,種 々の観点 からの研究が期待されるが,
もっとも重要 な問題の1つ として,魚 類の損傷に及ぼす水中圧力波の影響の問題が考え られる。
そ こで,著 者は,こ の問題 について主 として水槽実験により各種の基礎的研究を行ない,従 来知
られていなか った多 くの事柄 を明 らか にすることができた。以下に得 られた成果 の概要 をとりま
とめて列記す る。
1.ま ず最初 に,水 中圧力波を受けた魚の各内部器官 に生ずる損傷の程度 と重態魚の出現率 との
関係,お よび,魚 に加 わる水中圧力波 の強 さと魚の各内部器官の損傷程度 との関係 について基礎
的 に検 討 した結果,以 下に示す事柄を明 らかにす るこ とが できた。
(1)魚に とっては,肝 臓,心 臓,う きぶ くろ診よび腎臓等の内臓器官 は重要な器官であb・ 水
中圧力波に よりこれ らの器官が著 しく損傷 を受けると・魚 は重態魚 となり ・もはや正常状態には
快復 しない。
(2)魚に加 わる水中圧力波の強 さが比較的小さい時 には ・心臓 ・うきぶ くろ ・腎臓ならびに骨
格 には損傷が見 られないが,肝 臓 には多少 の損傷が生 じる。水中圧力波の強さが大 きくなり ・あ
る値 を超える と,う きぶ くろや腎臓の損傷程度が急激 に増加 し・その結果重態魚の出現率 も増加
する.魚 が さ らに強い 圧力波を受けると 沁 臓や骨格にも損傷が見 られるようになる・
(3)水中圧力灘 受 肱 場合に 重態魚力;出現するか否かの限界圧力値は鞭 によ・て差があ
る.ま た,当 才魚は成 鮮 くらべて搬 に水中圧力灘 対す る抵抗 力が小さい・
2.水 中圧 力波の受圧加 繍 の内部器官に生ず る損傷 とどのよう姻 係があるかvaついて検討
した結果,影 響の醸 は鱒 に よ・てか効 ・瑳 異が あるものの 洛 鰭 喉 通 して認められる
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特徴 としては,以 下の事柄 をあげ うる ことが明 らかになった。
(1)コイを除 く他 の供試魚については,一 般に腹部か ら受圧 した場合には腎臓の損傷が大き く,
したがって,こ の場合 の損傷指数が他の方向か ら受圧 した場合のそれ らに くらべて もっと も大 き
い。
(2)肝臓 の損傷は,腹 側部 か ら受圧 した場合が,他 の方向か ら受圧 した場合に くらべ て大 きい。
③ いずれの方向から水 中圧力波 を受けて も,心 臓や骨格は,他 の内部器官 にくらべて損傷 を
受けにくい。
(4)魚種にかかわらず,一 般に尾部か ら受圧 した ときの損傷 は小さ く,ま た,コ イを除けば,
頭部 か ら受圧 した時 も損傷が少 ない。
(5)コイの場合は,頭 部か ら受圧 した ときは心臓 の損傷,と くに静脈洞の破裂 を起 こす ことが
多いので,圧 力最高値の大 きい水 中圧力波を頭部 か ら受圧 した ときの損傷指数や重態魚の出現率
が大 きくなる。
3.水 中圧力波の圧力波形に関連するパ ラメータとして,圧 力パルスの くり返 し細 よびパルス幅
の2つ を考え,こ の ような水 中 圧力 波 の 波形的 な特性が魚類 の損傷に対 してどのよ うな影響を
及ぼすかについて検 討 した結果,つ ぎの事柄が明 らかになった。
(1)圧力パルスが魚類 に対 しくり返 し加わ った場合には,パ ルス間隔が魚 に生ずる損傷 と関連
して くる。すなわち,同 じ大 きさの圧力パルスが100mS以 内の間隔で数回魚類 に対 しく り返
し加え られても,そ の場合 に生ずる魚類 の損傷 の程度は,た ん にパルスが1回 のみ加え られた場
合のそれ とほとん ど差が認 め られない。 しか し,そ の間隔が500mS前 後以 上 の圧力パルスが
くり返 し魚に加え られた場 合は,パ ルスが1回 のみ加え られた場合に くらべて魚の損傷程度は大
きくなっており,パ ルス間隔の大 きい圧力パルスの くり返 しは魚類の損傷 を増加させ る可能性が
ある。
(2)魚の損傷指数 と水中圧力波の圧力最高値 との関係,魚 に加え られ る水 中圧力波のパルス幅
に応 じて異なって くる。同様のこ とが,魚 類の損傷指数 と水中圧力波のインパルス との関係 につ
いて もいえる。一方,魚 類の損傷指数 と水中圧力波のエネル ギー密度 との間 には,水 中圧力波の
パルス幅 には無関係 に成立する一定 の関係 が認め られ る。 したがって,水 中圧力波のエネルギー
密度 を検討 することにより,水 中圧力波 の波形のいかんにかか わ らず,魚 類の損傷に及ぼす水中
圧力波の影響をより明確 に議論 で きることが明 らかになった。その結果,た とえば,今 回の研究
に知いて供試魚 として用いたコイの場合 にはほぼ140J/ln2の,カサゴの場合にはほぼ100J/
m取),またスズ キの場合にはほぼ200J/血2のエネル ギー密度 をもつ水中圧力波が加え られた場
合には,こ れ らの魚にはいずれ もへい死に至る重度 の損傷が現 われは じめることがわか った。
4.模 型魚teよび実魚 を用い た水槽実験 を行 ない,水 中圧力波 を受げた魚の体内に生ず る圧力波,
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加速度 澄よびひずみの大 きさ等の力学的諸量を測定 し,水 中圧力 波の諸性状 と魚体内に生ずる力
学的応 答との関係について検 討する とともに,そ れ らの検討結果 にもとついて水中圧力波を受け
た場合の魚類の損傷機構について考察 した。そ の結果,以 下のような事柄 を明 らかにすることが
できた。
(1)魚に加わる水 中圧力波のパルス幅が大 き く異 な っていて も,魚 の腹腔内圧力波の圧 力波形
にはほとん ど差は見 られない。 また,魚 に加 わる水中圧力波のエネルギー密度 と魚の腹腔 内圧力
波 の圧 力最 高値 との間 には比較的 よい正の相関関係が認め られる。
(2)ハマチの肝臓側面で測定された腹腔内圧力波 と腎臓表面で測定 されたそれ とでは,波 形k
よび圧力最高値 ともにほ とん ど差 は認め られ なか った。また,模 型魚の内臓表面 と内臓内部で測
定された腹膣内圧力波 の間 に も波形,圧 力最高値 ともほ とん ど差 は見 られなか った。そのため,
腹月室内圧力波の大 きさおよび圧力波形は腹膣内の どの場所でもほ とん ど同 じで あると考え られる。
(3)腹腔内圧力波の圧力最高値 と内臓 のひずみの大 きさとの間には非常 によい相関関係が見 ら
れ る。
(4)腹腔内圧力波の圧力最高値の増加に対す る内臓のひずみの増加率は,肝 臓や消化器にあた
る部分に澄いてよ りも腎臓に あたる部分に澄いての方が大 きい。 また,内 臓のひずみの大 きさは,
内臓 内部 より表面 の方がはるかに大 きい。
(5)水中圧力波 による魚の内臓器官の損傷 は,そ のひずみの大きさに依存 していると考えれば,
この力学的応答性 を検討 した実験結果 を使 って,生 魚の実験 によって得 られた結果 を矛盾なく説
明する ことが できる。
⑥ 水中圧 力波に対 して強い抵抗 力をもつア イナ メやアナゴ と抵抗力の弱いマダイやカサゴに
っいて,腹 腔内圧 力波 を比較すると大 きな差は見 られ ない。 また,肝 臓 の損傷程度 もこれ らの魚
種 の間にほ とん ど差は認 め られないが,腎 臓 や うきぶ くろの損傷程度に大 きな差が認め られる。
その ため,腎 臓や うきぶ くろの損傷の受けやすさが水中圧力波に対 する魚の抵抗力を決定 し.こ
れには うきぶ くろが重要 な役割 を果 しているもの と考え られる。
(7)魚体内の加速度の大きさ と魚に加わる水中圧力波のエネルギー密度との間には よい相関関




の御指導に・。論 な。たもので,終始躰 余・懇切ていねい姻 鱒 を賜わ。た伊離 齢 ・
び福山先生に深甚の謝意を表します。
また,魚の解剖などについて,御指導および御協力下さった水産庁南西海区水産研究所阪口清
次博士澄よび水産庁淡水区水産研究所藤谷超博士に感謝します。
さらに.実験を手伝っていただいた横浜国立大学工学部福山研究室の皆様澄よび海底せん孔爆
破に伴なう水中圧力波の計測結果の使用を齢許 し下さった本州四国連絡橋公団坂出工事事務所杉
田秀夫所長他関係者の方々に感謝いたします。
一206一


